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本 书 特色 


[I NE NA E 
小 等 需求 ， 传 统 开 关 电源 将 被 集成 电 
力 电子 变换 器 所 符 代 。 综 合集 成 变换 
器 以 及 相关 数字 探 制 技术 可 解决 数字 
电源 管理 与 实现 中 的 关键 问题 ， 诸 如 
成 本 、 空 间 、 柔 性、 能 源 效率 和 电压 
调节 等 因素 。 

为 满足 从 事 电力 电子 行业 的 专家 
以 及 高 年 级 工程 专业 学 生 的 需求 ， 本 
书 阐述 了 集成 变换 器 的 许多 优势 。 用 
翔实 的 文字 介绍 了 升 压 型 、 降 压 型 和 
降 压 升 压 型 集成 拓扑 以 及 其 他 集成 结 
构 ， 讨 论 了 工作 模式 及 其 概念 以 及 特 
殊 应 用 。 
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本 书 系统 地 介绍 了 各 种 类 型 的 集成 电力 电子 变换 器 拓扑 、 功 率 因数 校正 和 同步 整流 的 基本 概念 及 其 
在 电力 电子 变换 器 中 的 应 用 ， 并 对 常用 集成 变换 器 进行 了 稳 态 和 动态 分 析 ， 介 绍 了 集成 开关 电源 变换 器 在 
不 间断 电源 CUPS) 和 开关 磁 阻 电动 机 驱动 中 的 应 用 ， 最 后 阐述 了 电力 电子 变换 器 数字 控制 技术 的 不 同 应 
用 ， 并 详细 介绍 了 基于 数字 信号 处 理 器 (DSP) 的 数字 控制 实现 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电力 电子 、 电 气 工程 、 自 动 控制 和 电子 等 相关 专业 的 教材 或 参考 书 ， 也 可 供 从 事 
电力 电子 和 电动 机 驱动 等 工作 的 相关 技术 人 员 参 考 。 

Authorized translation from the English language edition, entitled Integrated Power Electronic Converters 
and Digital Control, ISBN; 978-1-4398-0069-0, edited by Ali Emadi, Alireza Khaligh, Zhong Nie, Young 
Joo Lee, published by Taylor&Francis Group, LCC. 

Copyright©2009 by Taylor&-Francis Group, LCC. All Rights Reserved ( including those of translation into 
other language). No part of this book may be reproduced in any form-by photoprint, microfilm, or any other 
means-nor transmitted or translated into a machine language without written permission from the publisher. 

This translation published under license. 
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电力 电子 技术 的 诞生 和 发 展 对 人 类 利用 电能 产生 了 巨大 影响 ， 随 着 技术 的 不 
断 进 步 ， 对 现代 电力 电子 系统 有 着 越 来 越 高 的 要 求 ， 传 统 的 开关 电源 将 被 集成 电 
力 电子 变换 器 所 蔡 代 。 集 成 电力 电子 变换 器 可 有 效 减 少 元 器 件 个 数 ， 使 得 尺寸 更 
小 、 成 本 更 低 、 效 率 和 可 靠 性 更 高 。 它 具有 功率 因数 校正 和 和 输出 调节 功能 ， 从 而 
性 能 更 好 。 

本 书 是 美国 伊利 诺 伊 理工 大 学 的 Ali Emadi 教授 及 其 同事 在 电力 电子 与 电动 
机 驱动 等 领域 多 年 的 教学 和 研究 工作 的 积累 。 本 书 系统 地 介绍 了 不 同 集成 电力 电 
子 变换 器 ， 如 升 压 型 、 降 压 型 和 降 压 升 压 型 拓扑 以 及 其 他 类 型 的 集成 结构 ， 功 率 
因数 校正 的 基本 概念 及 其 在 降 压 、 升 压 、 降 压 升 压 、Cuk、 单 端 初级 电感 (SEP- 
IC) 、Zeta、 反 激 和 正 激 变换 器 中 的 应 用 ， 集 成 电力 电子 变换 器 的 概念 和 集成 开 
关 电 源 的 定义 ， 以 及 常用 集成 电力 电子 变换 器 的 稳 态 和 动态 分 析 ， 介 绍 了 同步 整 
流 及 其 在 非 隔离 式 /隔离 式 DC-DC 变换 器 中 的 应 用 ， 另 外 还 介绍 了 集成 开关 电源 
变换 器 在 不 间断 电源 CUPS) 和 开关 磁 阻 电动 机 驱动 中 的 应 用 。 本 书 阐 述 了 集成 
电力 电子 变换 器 数字 控制 技术 的 不 同 应 用 ， 并 详细 介绍 了 基于 DSP (数字 信号 
控制 器 ) 的 数字 控制 实现 。 全 书 语言 精炼 ， 内 容 深 入 浅 出 ， 阐 述 严谨 ， 是 集成 电 
力 电 子 变换 器 及 数字 控制 方面 的 一 本 精品 著作 。 

本 书 第 1 一 10 章 由 连 晓 峰 翻 译 ， 第 11 章 由 唐 亚 男 翻译 ， $123: m xq E 
译 ， 第 13 章 由 王 小 艺 翻译 ， 第 14、16 章 由 张 晓 伟 翻译 .第 15 章 由 间 峰 翻译 。 
全 书 由 连 晓 峰 审 校 整理 ， 并 对 原 书 中 的 错误 进行 了 注释 。 

本 书 可 作为 电气 工程 专业 、 自 动 控 制 专业 和 电子 专业 高 年 级 本 科 生 、 硕 士 生 
或 博士 生 的 教学 参考 书 ， 也 可 供 从 事 电 力 电 子 和 电动 机 驱动 等 应 用 开发 工作 的 技 
术 人 员 人 参考 。 

限于 译 考 的 经 验 和 水 平 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 
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随 着 现代 电力 电子 系统 要 求 效 率 更 高 、 输 出 纹 波 更 小 、 变 换 器 尺寸 更 小 等 需 
求 ， 传 统 开 关 电 源 将 被 集成 电力 电子 变换 器 所 蔡 代 。 集 成 电力 电子 变换 器 是 基于 
整体 系统 集成 ， 即 系统 目标 简化 ， 并 能 实现 与 独立 变换 器 相似 的 系统 功能 的 综合 
装置 。 根 据 设 计 要 求 ， 集 成 电力 电子 变换 器 应 减少 元 器 件数 有 目 、 尺 寸 更 小 、 重 量 
更 小 、 成 本 更 低 、 效 率 更 高 、 可 靠 性 更 高 、 开 关 压 力 更 小 、 变 换 范 围 更 宽 、 具 有 
功率 因数 校正 和 输出 调节 功能 性 能 更 好 。 

本 书 的 前 14 章 介 绍 了 不 同 的 集成 电力 电子 变换 器， 如 升 压 型 、 降 压 型 和 降 
压 升 压 型 拓扑 以 及 其 他 类 型 的 集成 结构 。 随 后 介绍 了 升 压 集成 反 激 整流 器 / 储 能 
DC-DC (BIFREDO 变换 器 和 降 压 集成 正 激 变 换 器 的 稳 态 和 动态 分 析 。 第 1 章 介 
绍 了 非 隔 离 式 DC-DC 变换 器 ， 如 降 压 变换 器 、 升 压 变 换 器 和 降 压 升 压 变 换 器 。 
第 2 章 介 绍 了 隔离 式 DC-DC RHA, wR. ER. Hi. AMPERES. 
在 第 3 章 中 ， 针 对 功率 因数 校正 的 基本 概念 及 其 在 降 压 、 升 压 、 降 压 升 压 、 
Cuk、 单 端 初级 电感 (SEPIC)、Zeta、 反 激 和 正 激 变换 器 中 的 应 用 进行 了 阅 述 。 
第 4 章 重 点 介绍 了 集成 变换 器 的 概念 和 集成 开关 电源 的 定义 。 第 5 一 7 章 分 别 介 
绍 了 升 压 型 、 降 压 型 和 降 压 升 压 型 的 集成 拓扑 。 其 他 类 型 的 集成 拓扑 则 在 第 8 章 
中 进行 了 介绍 。 

第 9 章 中 对 升 压 集 成 反 激 整流 器 / 储 能 变换 器 进行 了 稳 态 分 析 ， 第 10 章 则 对 
降 压 集成 正 激 变换 器 进行 了 动态 分 析 。 第 11 章 简 述 了 同步 整流 及 其 在 非 隔离 式 
DC-DC 降 压 、 升 压 和 降 压 升 压 变 换 器 中 的 应 用 。 同 步 整 流 在 隔离 式 DC-DC 变换 
器 〈 如 反 激 和 正 激 变换 器 ) 中 的 应 用 则 在 第 12 章 中 进行 了 介绍 。 和 第 13 章 主 要 介 
绍 了 同步 整流 在 集成 高 品质 整流 稳 压 器 中 的 应 用 。 另 外 ， 第 14 章 介 绍 了 集成 开 
关 电 源 变换 器 在 不 间断 电源 CUPS) 和 开关 磁 阻 电动 机 驱动 中 的 应 用 。 

本 书 最 后 两 章 介绍 了 基于 DSP (数字 信号 处 理 器 ) 的 数字 控制 。 在 过 去 的 
几 十 年 中 ， 基 于 通用 微 处 理 器 、 特 殊 应 用 集成 电路 、DSP RY ER eS 
在 电力 电子 应 用 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 特 别 是 体现 了 在 数字 电源 管理 和 控制 方面 的 
显著 商业 价值 。 大 多 数 电 力 电子 器 件 公 司 已 逐步 开始 引入 集成 数字 电源 管理 和 控 
制 集成 电路 [混合 型 (模拟 和 数字) 或 纯 数 字 型 ]。 同 时 ， 系 统制 造 商 也 意识 到 
数字 控制 的 巨大 优势 ， 并 逐步 引入 到 自己 的 产品 中 。 这 些 优 势 都 体现 在 系统 数字 
电源 管理 的 不 同 实 现 层 次 ， 如 电源 变换 、 变 换 器 管理 、 板 级 管理 和 封装 管理 等 。 
在 数字 电源 管理 和 实现 中 ， 成 本 、 空 间 大 小 、 柔 性、 能 源 效 率 和 电压 调节 都 是 关 
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键 因素 。 

本 书 阐述 了 电力 电子 变换 器 数字 控制 技术 的 不 同 应 用 ， 并 详细 介绍 了 基于 
DSP 的 数字 控制 实现 。 第 15 章 给 出 了 全 面 的 电力 电子 数字 控制 技术 的 理论 分 
析 。 最 后 ， 在 第 16 章 中 ， 介 绍 了 基于 DSP 的 数字 控制 实现 技术 ， 其 中 详细 介绍 
了 肥 相 降 压 升 压 变 换 器 的 软 、 硬 件 实现 。 

在 此 ， 非 和 常 感谢 Ritesh Oza 先生 对 本 书 的 贡献 ， 第 3、11、12 和 13 章 中 的 
内 容 大 多 来 自 他 在 伊利 诺 伊 理工 大 学 的 毕业 研究 成 时。 同时 ， 也 非常 感谢 CRC 
出 版 社 Taylor& Francis 组 工作 人 员 的 支持 和 帮助 。 

Ali Emadi 
Alireza Khaligh 
Zhong Nie 


Young Joo Lee 
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University of Technology) 获得 电气 工程 学 十 学 位 和 硕士 学 位 ， 并 于 2000 年 在 
美国 德 克 萨 斯 农工 大 学 (Texas A&M University) 获得 电气 工程 博士 学 位 。 目 
前 任 伊 利 诺 伊 理 工大 学 (Illinois Institute of Technology, IIT) 电气 工程 教授 ， 
电力 电子 中 心 和 格 兰 杰 (Grainger) 实验 室 导 师 。 在 此 他 创立 了 电力 电子 、 电 动 
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第 1 章 非 隔 离 式 DC-DC Sikes 





DC-DC 变换 页 广泛 应 用 于 稳 压 开关 模式 的 直流 电源 以 及 直流 电动 机 驱动 。 
变换 融 的 输入 通 稼 是 线 电压 整流 后 的 非 稳 压 直流 电压 ， 因 此 线 电 压 幅 值 的 变化 会 
引起 输入 电压 波动 。 通 过 开关 模式 ，DC-DC 变换 需 可 将 输入 的 非 稳 压 直 流 电压 
变换 为 期 望 输出 的 可 探 直流电 压 … 。 

在 开关 模式 直流 电源 中 ，DC-DC A Mi sare alld T$ — Hi ^C rS 2E He — xe f HH , 
而 在 直流 电动 机 驱动 中 ， 通 常 并 不 需要 隔离 变压器 ” 。 

降 压 变换 大 、 升 压 变换 希 和 降 压 升 压 变换 融 都 是 基本 的 变换 天 折 扑 。 变 换 表 
的 拓扑 选择 范围 很 广 ， 每 一 种 变换 炙 都 有 各 目的 优 、 缺 点 ， 使 之 可 适用 于 特定 的 
电源 应 用 场合 。 接 下 来 将 介绍 常用 变换 器 的 基本 工作 原理 ， 优 、 缺 点 以 及 应 
用 领域 。 






































1.1 FE AERE 











降 压 变换 器 是 最 基本 的 非 隔离 式 开 关 电 源 拓 扑 之 一 ”” ， 其 输出 电压 总 是 低 
于 输入 电压 ， 因 此 称 为 降 压 变换 上 六， 其 功率 级 电路 如 图 1-1 Br. 


S iy L i 
一 





图 1-1 BRR AR Re at 





根据 通过 电感 工 Hi. A eat A) LUCA EAN YY Te Be. 连续 导 通 模 
3X (CCM) Flag Risk (DCM). Ra a RY RAN A CAU 总 为 
正 )， 则 称 为 连续 导 通 模式 ; 相反， 如 果 电 感 电流 为 零 并 保持 一 定时 间 ， 则 称 为 
业 续 导 通 模式 。 两 者 之 间 的 交界 称 为 临界 连续 导 通 模式 (CCCM) 或 临界 断 续 导 
通 模式 (CDCM)， 

开关 S 闭合 时 ,输入 电压 作用 于 电感 L， 电 压 输 出 到 负载 。 根 据 法 拉 第 定律 
产生 电感 电流 。 开 关 S TIF AY. HR L 两 端 电 压 反 向 ， 续 流 二 极 管 D 正 向 偏 置 ， 
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使 得 电感 中 储存 的 能 量 输出 到 负载 。 通 过 输出 电容 C， 连 续 电 流 变 得 平滑 。 

LC 滤波 融 对 于 脉冲 输入 具有 均 化 效应 ， 产 生 具 有 极 小 纹 波 二 加 分 量 的 平滑 
直流 电压 和 电流 。 在 稳 态 下 ， 一 个 完整 的 开关 周期 内 电感 两 端的 平均 电压 为 零 。 
1.1.1 CCM 下 的 降 压 变换 器 

FR SHE, ÆA TERN. BRAM LEE CCM 下 。 此 时 ,电感 电流 
具有 某 一 最 小 值 ， 旦 二 极 管 两 端 承受 负电 压 ， 人 巡 使 其 关 汤 ， 因 此 电流 通过 电感 使 
得 电感 电流 线性 增 大 ， 即 电感 在 此 子 区 间 充 电 。 该 工作 模式 下 变换 妖 的 功率 级 电 
路 如 图 1-2 所 示 。 











图 1-2 FX SMA AY MEHR Rae 
开关 S BrJE. B-T RI ZAG. FPR TIE fit SK E PE h PR. — EPR Wr 
JF. FERS FE AE RI ee SH. HR a). TK TE RAP ER aR 
率 级 电路 如 图 1-3 所 示 。 








图 1-3 开关 S 断 开 时 的 降 压 变换 器 
在 第 二 子 区 间 中 电感 电流 继续 减 小 。 如 前 所 述 ， 假 设 变 换 带 工作 于 CCM 








下， 因此 开关 必须 在 电感 电流 降 为 0 之 前 闭合 。 一 旦 开关 重新 闭合 ， 该 工作 模式 
结束 ， 电 感 电流 再 次 增 大 ， 依 次 循环 进行 。 
1.1.2 DCM 下 的 降 压 变换 器 

根据 DCM 的 定义 ， 当 电感 电流 为 0 并 且 保 持 一 段 时 间 时 ， 则 称 变换 需 工 作 
T DCM 下。 因此 , 在 DCM 下， 同样 也 有 上 述 的 两 个 子 区 间 ， 不同 之 处 在 于 在 
第 二 子 区 间 中 电感 电流 减 小 为 0， 并 可 能 为 负 值 ， 使 得 二 极 管 反 回 侦 置 而 停止 导 
通 。 此 时 ， 变 换 融 进入 第 三 子 区 间 ， 电 感 电 流 在 一 段 时 间 内 保持 为 0， 负 载 完全 
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依靠 输出 电容 供电 。 开 关闭 合 ， 该 工作 模式 结束 ， 电 感 电流 再 次 从 0 开始 增加 
(与 CCM 中 初始 电感 电流 具有 某 一 最 小 值 不 同 )。 在 第 三 子 区 间 ， 变 换 套 的 功率 
级 电路 如 图 1-4 所 示 。 











图 1-4 开关 S 和 和 二极管 DD 都 断 开 时 的 降 压 变换 侣 


1.1.3 降 压 变换 器 的 设计 

为 使 变换 需 工 作 在 任何 一 种 期 望 模式 下 ， 其 组 成 结构 需要 特殊 设计 。 如 前 所 
述 ， 电 感 电流 决定 了 工作 模式 ， 因 此 必须 通过 电感 的 设计 ， 以 使 变换 需 工 作 在 所 
HEB AY CCM 或 DCM F ( 见 图 1-5 和 图 1-6)。 为 使 输出 电压 中 包含 特定 纹 波 ， 
电容 也 需要 设计 站 。 要 获得 这 些 电 感 值 和 电容 值 ， 在 开关 周期 的 每 一 个 子 区 间 ， 
都 需要 计算 变换 需 的 稳 态 方程 。 


. 

i i 
e e 
e . 








! I 
Vi i i 


Vp I i 
i i 


ip i» 





Pee 
D 7 
T 
图 1-5 CCM FKEA TR a8 HJ LTEIOE 图 1-6 DCM F KEJE Z&H t AY LTEIOE 





这 里 阐述 降 压 变换 融 的 完整 工作 过 程 ， 由 于 不 可 能 面面俱到 ， 对 于 其 余 拓 扑 
将 了 直接 给 出 最 终 的 设计 值 。 
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例如 ， 从 开关 闭合 到 断 开 的 第 一 子 区 间 可 表示 为 























0O<t< DT (1-1) 
Vi=V.it+V. (1-2) 

dij V4,—V, 7 
Í (1-3) 
MOM E ee (1-4) 

L 
ir SDT) = imax (1-5) 
Ir = Irma Tm = 1 DT (1-6) 
对 于 第 二 子 区 间 ， 则 有 

DT<t<T (1-7) 
V,=—V, (1-8) 

dij —V, E 
a (1-9) 

=V 
i, (t) = i (—DIOS I: (1-10) 
L GST) S Lmin (1-11) 
V, 
L= Timex 7 Ioas =F A DIT (1-12) 
根据 式 (1-12) 和 式 (1-6) 中 的 五 相等 可 得 

Va-^Vs Vo EN B 

T DT = I (1—D)T (I-13) 
V,—DVij, 

su Dos (1-14) 


因此 ， 降 压 变 换 器 是 一 种 输出 电压 总 是 低 于 输入 电压 的 变换 器 。 知 变换 器 工 
作 在 CCCM/CDCM 下 ， 其 最 小 电感 电流 五 mm 为 0， 因 此 瑟 为 
































m Va Wee WE i 
= pup 1 vr (1-15) 
由 此 可 得 
V, 
a (1-16) 
设 最 小 电感 电流 为 零 ， 则 可 得 

Vora Von V. i 
B E ME (1-17) 
leim O : MS uni COE, (1-18) 


R  2LfV, 
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p— Va VOR_ UTDR 
2 f Va 2T 
由 此 可 得 维持 降 压 变换 器 工作 在 CCM 下 的 电感 最 小 值 ， 如 果 需 要 降 压 变换 
ar LEE DCM 下 ， 则 在 给 定 负 载 、 输 入 /输出 电压 和 开关 频率 的 条 件 下 ， 电 感 
[Bis T ART. 
DWTS RHA. AGE Rae AY EE. TEJPORBBHIR]. BREE, 
it FE FP RT FP Ta. BRAE. EY SN ON 


(1-19) 





























i, =ic Fis 
i^i, - I7 ii — 2 (1-20) 
ic=C (1-21) 
对 式 (1-21) 进行 积分 可 得 
LC —C Vo (1-22) 
NEEE 
on heal C C222 ee? 
如 果 将 式 1-15) PR I, 代入 式 (1-23) 可 得 9 
V= ODT (1-24) 
v= EA (1-25) 
v ip 
e (1-26) 
i—p 
—— BLf'V./V, idc 


这 是 对 于 纹 波 电压 wu/V.e 时 的 电容 值 。 

开关 选择 应 能 满足 电感 电流 最 大 值 及 输入 电压 ， 可 选择 二 极 管 用 于 负载 电流 
和 输入 电压 。 

通过 调节 开关 周期 的 占 空 比 可 对 输出 电压 进行 稳 压 。LC 电路 可 对 电感 电流 进 
行 有 效 滤波 ， 因 此 降 压 变换 需 及 其 派生 变换 融 都 具有 输出 纹 波 很 小 的 特性 。 降 压 变 
换 器 通常 工作 于 峰值 电流 很 低 且 平滑 电容 很 小 的 CCM。 在 CCM F, FERE ORIS 
控制 比较 简单 。 降 压 变 换 占 中 的 传统 比例 积分 PD 控制 器 如 图 1-7 所 示 。 


© xt (1-24) 一 式 (1-27) PH V. DREA, BERERE, EAÑ (1-24) ~A (1-27) 可 分 别 写 
"—2 Ve a i =D Ve Vae =D 2 =D) 
为 ve L (1 D) TVo 8LCf? ^ V, SLC P? 和 C SLEVL/V.” 


O ”此 处 可 写 为 Vo/V。。 一 一 译 者 注 





一 一 译 者 注 
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图 1-7 降 压 变换 需 的 传统 PIPE hA 


1.2 SIR AE PS 





升 压 变换 需 的 工作 过 程 要 比 降 压 变 换 需 更 复杂 。 当 开关 闭合 ， 二 极 管 D 反 
问 偏 置 ， 电感 工 两 端 电 压 为 Vi;,， 电 感 电流 从 断 续 模 式 下 的 0 或 从 连续 模式 下 的 
49] i [EL 356 TSK SWE. 24 JF OR IST T 
电感 二 两 端 电压 反 回 ， 导 致 二 极 管 两 端 
电压 大 于 输入 电压 。 二 极 管 导 通 使 得 电 
感 中 储存 的 能 量 以 及 电源 能 量 都 传送 到 
平滑 电容 和 负载 。 因 此 ，V.。 总 是 大 于 
Vine PRAT RRO, FLD RH 
如 图 1-8 所 示 。 工 作 在 CCM 时 ， 类 似 于 
降 压 变换 项 ， 可 得 到 如 下 升 压 方程 : 











图 1-8 FEAR i 





V. 1—D (1-28) 


与 降 压 变换 硕 类 似 ， 同 样 也 是 电感 电流 的 状态 决定 了 工作 模式 。 升 压 变 换 需 
也 可 工作 于 CCM M DCM 下 ， 这 将 在 后 面 详细 介绍 。 
1.2.1 CCM 下 的 升 压 变换 器 

讨论 升 压 变 换 融 工作 在 CCM 下 时 ， 假 设 在 开关 闭合 之 前 ， 电 感 流 过 很 小 的 
电流 。 一 旦 开关 闭合 ， 第 一 子 区 间 开 始 ， 电 感 电流 线性 增 大 ， 二 极 省 两 端的 反问 
电压 迫使 其 关 断 。 因 此 ， 没 有 电流 流 过 二 极 管 ， 负 载 完 全 靠 输出 电容 供电 。 它 的 
功率 级 电路 如 图 1-9 所 示 。 

电感 电流 将 继续 线性 增 大 直到 开关 上 断 开 。 开 关上 断 开 ， 第 二 子 区 间 开 始 。 此 时 
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电感 中 所 储存 的 能 量 开 始 消耗 ， 从 而 使 得 二 极 管 导 通 ， 电 感 中 的 能 量 一 部 分 提供 
给 负载 ， 夯 一 部 分 用 于 电容 充电 。 该 子 区 间 的 功率 级 电路 如 网 1-10 所 示 。 











图 1-9 FX S MIA INE BST HE Hn 图 1-10 开关 S BUT ISTE B] Fr HE HR a 

电感 电流 继续 减 小 直到 开关 再 次 闭合 或 电流 趋 近 于 0. BLUE AE TR de L. TE TE 
CCM 下 ， 则 在 电感 电流 为 0 之前， 需 再 次 闭合 开关 。 从 而 电流 又 逐渐 增 大 ， 以 
此 循环 。 升 压 变 换 硕 在 CCM 下 的 工作 波形 如 图 1-11 Pras . 





图 1-11 CCM F AHEZA H iiH TEJE 
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1.2.2 DCM 下 的 升 压 变换 器 

同样 ， 类 似 于 降 压 变换 硕 ， 当 电感 电流 为 0 或 保持 为 0， 称 为 DCM, KER 
作 模 式 的 前 两 个 子 区 间 与 CCM 下 的 情况 相同 ” 。 在 第 二 子 区 间 ， 电 感 电 流 减 
小 ， 但 在 电流 为 0 之 前 开关 并 未 闭合 ， 
这 样 电流 为 0， 第 三 子 区 间 开 始 ， 电 流 
变 为 负 ， 但 二 极 管 具有 单 回 导 通 性 ， 因 
此 电流 保持 为 0 一 定时 间 ， 除 非 开 关闭 
合 。 第 三 子 区 间 的 电路 如 图 1-12 Ara. 

一 旦 开关 再 次 闭合 ， 电 流 开 始 从 0 
增 大 ， 该 子 区 间 结 束 ， 以 此 循环 。DCM 





























CM ae l 图 1-12 开关 S 和 二 极 管 D 都 断 开 
BAY BOR 5 Bee Hs 28 BR tie HY) DCM 下 的 波 时 的 升 压 变换 器 


形 相 同 。 
1.2.3 升 压 变换 器 的 设计 

与 降 压 变换 表 类 似 ， 升 压 变 换 带 也 包括 开关 、 二 极 管 、 电 感 和 电容 。 开 关 和 
二 极 管 的 设计 取决 于 电压 和 电流 ， 必 须 可 以 处 理 所 有 可 能 的 操作 条 件 。 电 感 设 计 





使 得 变换 融 在 正确 的 操作 模式 下 正 党 工作。 电容 应 满足 输出 电压 纹 波 的 需求 。 

在 极端 情况 下 ， 开 关 需 承受 输入 电压 ， 最 大 电流 大 约 是 负载 电流 的 两 倍 。 这 
种 极端 的 情况 也 适用 于 二 极 管 。 如 末 电 感 电流 和 电容 电压 的 稳 态 方程 适用 于 升 压 
变换 器 的 所 有 操作 模式 ， 如 CCM、CCCM 和 DCM， 则 可 能 需要 保持 电感 和 电容 
的 设计 方程 。 电 感 值 如 下 : 




















_RD (1—D)’ 
a" a (1-29) 
式 中 , 二 是 电感 值 ; R 是 负载 ; DAA: f 是 开关 频率 。 
这 是 在 CCM 下 所 有 线性 负载 情况 下 的 电感 值 。 电 容 值 如 下 : 
u D E 
C= Ve (1-30) 





AF, Cth Ha AS BU ME. PHOT ER rl h E ROR V,/V.9 5 D 是 占 空 
比 ; Roe eek f ERRIME, 

FETT Hs 2E fi tie FE a hl] a EC Se Aa ad. MA FHE E HA it PA) UE n] 
看 出 ， 二 极 管 D 的 电流 总 是 断 续 的 。 因 此 ， 输 出 电容 必须 较 大 ， 采 用 一 个 较 小 
的 等 效 串 联 电阻 来 产生 相对 可 接受 的 输出 纹 波 。 太 外 ， 升 压 变 换 带 的 输入 电流 就 
征 连续 的 电感 电流 ， 因 此 具有 输入 纹 波 较 小 的 特性 。 对 于 容 性 负载 应 用 场合 ， 如 
相机 内 光 灯 和 电池 充电 人 条， 升 压 变 换 表 应 用 广泛 。 

















OQ JL4bV.,/V, 应 写 为 Vi/V。。 一 一 译 者 注 
蝗 ” 此 处 Vo/V。 应 写 为 VI/V。。 一 一 译 者 注 
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如 果 升 压 变 换 硕 工作 在 断 续 模式 ， 那 么 晶体 管 和 二 极 管 的 峰值 电流 将 会 更 大 ， 
右 要 达到 与 连续 模式 下 同样 的 输出 纹 波 ， 则 输出 电容 的 矿 才 需要 大 一 倍 。 在 断 续 模 
式 下 ， 每 个 周期 起 始 时 的 电感 能 量 为 零 。 这 将 消除 小 信号 啊 应 中 的 电感 影响 ， 而 只 
受 输出 电容 的 影响 。 所 产生 的 这 种 啊 应 信号 比较 人 简单， 容易 补 侯 和 控制 。 











1.3. FE JEJE 2E Pon 





EE RTT AB AB ie a ULIE] HP Se FPR DC-DC A Mhi A "p Bg— 5i, 
该 拓扑 的 功率 级 电路 如 图 1-13 所 示 。 开 关闭 合 ， 二 极 管 反 问 偏 置 ， 输入 通过 
感 连接 ， 如 前 所 述 ， 电 感 用 于 储 
存 能 量 ; 开关 汤 开 ， 电 感 电压 反 
器， 所 储存 的 能 量 通 过 正 问 偏 置 
整流 二 极 管 传输 到 电容 和 负载 。 
这 里 存在 极 性 反 转 ， 即 相对 于 输 
入 电压 ,产生 的 输出 电压 为 负 。 
连续 模式 下 直流 方程 如 下 : 图 1-13 ” 降 压 升 压 变换 器 


V, D E 
vV. I-D (1-31) 


3X (1-31) 中 , D 的 选择 使 得 输出 电压 大 于 或 小 于 输入 电压 ， 这 使 得 变换 器 可 以 
灵活 地 增加 或 减少 供电 5 。 由 于 输入 和 输出 电流 均 为 脉动 电流 ， 采 用 降 压 升 压 
变换 器 难以 达到 低 纹 波 水 平 ， 需 要 超大 输出 滤波 电容 ， 通 名 为 降 压 变换 器 电容 的 
8 倍 。 另 外 ， 晶 体 管 开关 需 能 够 导 通 大 峰值 电流 ， 并 承受 更 高 的 总 电压 。 

尽管 输出 电压 的 极 性 与 输入 电压 不 同 ， 与 升 压 变 换 器 和 降 压 变换 器 不 同 ， 但 
降 压 升 压 变换 着 可 执行 相似 的 工作 模式 ， 如 CCM 或 DCM。 将 在 后 续 的 内 容 中 
详细 介绍 这 些 工 作 模 式 。 
1.3.1 CCM 下 的 降 压 升 压 变 换 器 

假设 变换 器 工作 于 CCM 下 ,在 t= 二 0 时 刻 之 前 ， 如 开关 闭合 之 前 ， 电 感 电流 
具有 某 一 最 小 值 。 一 旦 开关 闭 
合 ， 开 关 周 期 的 第 一 子 区 间 开 
始 。 电 感 电流 从 最 小 值 逐 级 增 
大 ， 二 极 管 反 向 偏 置 直到 关 断 ， 
输出 电容 为 负载 供电 ， 因 此 它 
是 放电 。 它 的 功率 级 电路 如 图 


1-14 Prax, HB HB EH [a] EE 4E 2E 
性 减少 ， 图 1-14 开关 S 导 通 时 的 降 压 升 压 变 换 器 
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电感 电流 不 断 增 大 直到 开关 断 开 ， 汤 开 命 令 可 由 脉 宽 调制 (PWM)、 脉 频 调 
制 PFM) 或 其 他 控制 问 给 出 。 一 旦 开关 断 开 ， 第 一 子 区 间 结 束 ， 第 二 子 区 间 
开始 。 在 第 二 子 区 间 中 ， 电 感 能 量 部 分 消耗 在 输出 电容 上 ， 部 分 消耗 在 负载 上 。 
因此 ， 电 感 电流 线性 减 小 ， 电 容 充 电线 性 增 大 。 二 极 管 导 通 并 允许 电感 电流 流 
过 。 该 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 1-15 所 示 。 





图 1-5 FX SFREE D 导 通 时 的 降 压 升 压 变 换 器 
电感 电流 不 断 减 少 直到 为 去 或 开关 重新 闻 合 。 由 于 变换 需 工 作 于 CCM F., 
电感 电流 不 能 为 零 ， 因 此 在 电感 电流 为 零 之 前 ， 开 关 需 闭合 ， 电 感 电 流 重 新 开始 
a, UEMA., KERR ARR ER AEE CCM 下 的 工作 波形 如 图 1-16 所 示 。 











Yr 
(V4) 








图 1-16 CCM F KEJE FHE Z TR 28 Bg TNE W JE 


1.3.2 DCM 下 的 降 压 升 压 变 换 器 

与 其 他 变换 需 类 似 ， 对 于 降 压 升 压 变换 送 ，DCM 下 的 前 两 个 子 区 间 保 持 相 
同 。DCM 下 的 工作 包括 第 三 子 区 间 ， 第 二 子 区 间 继 续 直 到 开关 电流 不 断 减 小 而 
不 为 去 。 一 旦 电感 电流 为 去 ， 第 三 子 区 间 开 始 。 电 感 电流 为 负 ， 但 二 极 管 不 能 
癌 导 通 ， 因 此 电流 保持 为 零 。 电 容 电 压 保 持 初 始 值 ， 如 为 常数 。 开 关 断 开 ， 该 子 
区 间 结 束 。 第 三 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 1-17 Pa 

一 旦 开关 再 次 闭合 ， 电 感 电流 从 零 开 始 增 大 。 值 得 注意 的 是 电感 电流 为 堆 
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图 1-17 开关 S 和 二 极 管 D 都 断 开 时 的 降 压 升 压 变换 器 


后 ， 开 关 总 是 保持 闭合 ， 而 不 是 为 零 之 前 ， 因 此 电感 电流 具有 零 初 始 值 。DCM 
下 的 工作 波形 如 图 1-18 所 示 。 

















图 1-18 DCM 下 降 压 升 压 变 换 需 的 工作 波形 


1.3.3 降 压 升 压 变 换 器 的 设计 

与 前 面 所 述 的 降 压 变换 融和 升 压 变换 需 类 似 ， 降 压 升 压 变 换 需 也 包括 一 个 开 
关 、 一 个 二 极 管 、 一 个 电感 和 一 个 电容 。 所 有 元 需 件 的 设计 标准 以 及 设计 过 程 也 
相同 ， 在 此 不 再 歼 述 。 两 种 工作 模式 下 的 数学 分 析 及 电感 电流 方程 的 解 如 下 : 
_ RCI 一 D) 

2f 
AF, LÆRERE; Rea; De ABI; f 是 开关 频率 。 

HRA A Pst (01-320 PM Ae, Zirt LEF CCM F; RZ. 4 
WF Ae ees LVEF DCM 下 。 电 容 值 为 
了 
RfV,/V,9 
NF, CEERI, "Hd F, us ZEB dS h HA ENT VI/V.9. — At 
为 百分数 ; D 是 开关 的 占 空 比 ; R 是 负载 阻抗，f 是 开关 频率 。 

开关 选择 使 得 输入 电压 最 大 和 电感 电流 最 大 ， 而 二 极 管 要 满足 负载 电流 和 人 负 


L (1-32) 


C (1-33) 


Q WAV./V. 应 写 为 VI/V。。 一 一 译 者 注 
© WAbV./Vo 应 写 为 ViV/V。。 一 一 译 者 注 
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大 多 数 电 源 和 电力 电子 电路 的 设计 都 需 部 分 或 全 部 满足 以 下 需求 -一 : 

D 电气 隔离 。 电 气 陋 离 的 最 大 优点 在 于 输入 和 输出 之 间 无 电气 连接 。 输 入 电源 
接地 ， 而 输出 无 需 共 地 。 在 该 结构 中 ， 变 压 天 主要 提供 两 种 功能 : 一 是 隔离 作用 ;二 
是 降低 或 提高 时 变 电 压 和 电流 。 另 外 ， 高 频 开 关 可 使 变 压 需 体积 最 小 。 

2) 稳 压 输出 。 

3) 多 重 输出 电压 以 同时 满足 不 同 负载 需求 。 

本 章 重 点 介绍 最 常用 的 隔离 式 DC-DC 变换 器 ， 如 全 桥 、 半 桥 、 反 激 、 正 激 
和 推 挠 式 变 换 器 ， 以 及 它们 各 目的 工作 原理 。 全 桥 变 换 絮 和 半 桥 变换 右 都 来 目 降 
压 变 换 徊 ， 反 激 变 换 兹 来 上 自 降 压 升 压 变换 带 ， 正 激 和 推 挽 式 变 换 帮 来 日 隔离 式 降 
HR AE MAR o 

EYRE 56 s EX C^ AY a Tr 3 HI oP AAR — 2S8 ZEE PLI] Ju A. RÆ BH 回 
路 的 正 部 分 (1 象限 ) PEH, A S tie Ae SR SCRI IE DARE eds 另 一 类 是 双 回 励 
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2.1 反 激 变换 器 


反诉 变换 各 的 拓扑 电路 如 图 2-2 所 示 ， 其 中 只 有 一 个 晶体 管 开关 ， 这 表明 变 压 表 
只 能 单 向 驱动 ， 因 此 变 压 顺 铁心 较 大 。 反 激 变换 顺 是 隔离 式 的 降 压 升 压 变换 器 ， 其 
无 需 变 不 带 ， 但 需要 一 个 耦合 电感 。 当 品 体 管 导 通 时 ， 产 生变 压 名 一 次 电流 ， 能 量 储 
存 于 变 压 融 铁 心 ; 当 晶体 管 关 断 时 ， 能 量 通过 变 压 名 二 次 侧 释 放 到 输出 电路 。 





l 
sA N,:N> D = 





图 2-2 BOE a 
SEB oss HY Br A tA BE E AR m CE T AE HR eb. ROR Pep BIS STRUM 
本 都 要 高 于 其 他 折 扑 ， 只 有 铁心 励磁 〈 磁 化 ) 能 量 通 篆 较 小 ， 因 此 变 压 带 体积 较 大 是 
有 反 激 变换 占 的 最 大 缺陷 。 为 了 获得 足够 的 储存 能 量 ， 反 激 变 换 厅 的 一 次 电感 较 小 ， 以 
此 来 得 到 较 高 的 峰值 电流 。 这 可 通过 铁心 气 际 来 实现 ， 气 际 可 减 小 电感 ， 由 此 使 得 大 
部 分 能 量 储 存 于 铁心 气 际 ， 从 而 避免 变 压 带 饱和 〈 见 图 2-3 和 图 2-4) . 











lim 





图 2-3 CCM 下 电感 和 二 极 管 的 电流 波形 
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I; m,max. 





图 2-4 DCM 下 电感 和 二 极 管 的 电流 波形 


在 CCM 下 ， 反 激 变换 器 中 电感 和 电容 的 最 小 值 由 下 式 给 出 ， 即 
| 
2f N; 
NM 
V, RCfS 
在 反 激 变换 器 中 ,电流 流 过 负载 时 ， 二 次 电感 与 输出 二 极 管 串 联 。 因 此 ， 每 
个 输出 仅 需 一 个 二 极 管 和 一 个 输出 滤波 电容 。 对 于 要 求 低 成 本 、 多 重 输出 电源 以 
及 高 输出 电压 的 场合 ， 反 激 变 换 器 是 理想 选择 。 但 由 于 在 变压器 漏 感 中 有 储存 能 
量 ， 在 开关 关 断 时 会 产生 电压 尖峰 。 晶 体 管 应 能 阻 断 大 约 两 倍 的 电源 电压 与 漏 感 
的 尖峰 电压 的 总 和 。 反 激 变换 器 比 其 他 拓扑 具有 更 大 的 输出 纹 波 ， 同 时 峰值 电 
流 、 电 容 和 变压器 都 较 大 ， 这 些 因素 使 得 反 激 变换 器 只 能 应 用 于 20~ 200W 范围 
的 低 输出 功率 场合 。 


Duos (2-1) 





(2-2) 




















2.2 IEEE Po 


正 激 变 换 器 的 拓扑 电路 如 图 2-5 所 示 。 在 CCM 下 ， 其 波形 如 图 2-6 所 示 。 
它 的 电压 比 为 


V,=~ DV, (2-3) 


Q WAV./Vo MAN VS/Vo. ERIE 
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图 2-5 JERR AS 





图 2-6 CCM 下 的 电路 波形 








电感 和 电容 的 最 小 值 可 由 下 式 得 到 


A f Va Zl 


(2-4) 
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V, BLC uic 


TE PAE Hf di Jes TE E Hs E ms akn [- ^ 7E BS — ST ORE ERR. SITE IR 
T4. TEPER a AA PSE a. Sn VE SPY, BÉ BOB II HE H 
传输 到 输出 ; 当 唱 体 管 关 断 时 ， 二 次 电压 反问 ，Di SE RT. WY Ae it — 
RE D. 正 向 偏 置 ， 为 电感 电流 提供 续 流 通道 。 由 此 使 得 当 品 体 管 关 汤 时 ,上 中 
储存 的 能 量 释放 到 人 负载。 

正 激 变 换 问 总 是 工作 在 连续 模式 下 ， 这 是 因为 其 输入 /输出 峰值 电流 以 及 纹 
波 分 量 郡 很 小 。 由 于 该 扩 扑 中 变 压 表 直接 传输 能 量 ， 因 此 相对 而 言 ， 在 铁心 中 所 
储存 的 能 量 可 忽略 不 计 。 但 仍 需要 很 小 的 磁化 能 量 来 激励 铁心 ， 使 其 作为 能 量 传 
输 介 质 。 相 应 的 一 次 人 磁化 电流 也 很 小 ， 这 意味 着 通常 需要 较 高 的 一 次 电感 ， 而 在 
反 激 变换 天 中 所 需 的 铁心 气 险 则 不 需要 。 一 般 采 用 位 导 率 较 遍 的 无 气 险 铁 心 来 获 
得 所 需 的 大 电感 。 由 于 储 能 很 小 ， 因 此 正 激 变 换 硕 中 的 变 压 厦 要 比 反 激 变换 和 硕 中 
的 小 得 多 。 在 同样 的 总 功率 条 件 下 ， 其 铁心 损耗 也 要 小 得 多 。 

但 是 ， 变 压 带 仍然 是 不 对 称 工作 ， 也 就 是 说 只 有 在 开关 闭合 时 才能 传输 功率 ， 
因此 变 压 天 还 是 要 比 对 称 工作 情况 下 大 得 多 。 万 外 一 个 关键 问 题 是 在 每 次 开关 周期 绪 
束 时 如 何 消除 铁心 磁化 能 量 。 可 以 通过 增加 一 个 与 一 次 侧 极 性 相反 的 附加 复位 绕组 来 
解决 该 问题 。 如 果 没 有 该 绕组 ， 就 会 产生 下 流 磁 通 导致 铁心 人 饱和， 从 而 损坏 晶体 管 。 






































2.3 HEPA ah 


推 挽 式 变换 带 ( 见 图 2-7) 主要 通过 中 心 抽 头 交 蔡 导 通 每 个 品 体 管 开 关 ， 由 此 双 





ir 


图 27 推 挽 式 变换 带 


Q WAV./Vo 应 写 为 VI/V。。 一 一 译 者 注 


18 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


问 驱 动 变 压 句 。 通 常 ， 推 挽 式 变 压 需 的 大 小 是 单 端 型 变 压 需 的 一 半 ， 因 此 结构 更 加 紧 
次 。 推 挽 动 作 可 使 铁心 在 每 半 个 周期 内 重 置 ， 因 此 无 需 钳 位 绕组 。 在 每 个 晶体 管 导 通 
周期 内 ， 功 率 传 输 到 降 压 变换 器 的 输出 电路 。 推 挽 式 变换 器 一 般 用 于 输出 功率 在 
100—500W 范围 的 应 用 场合 ， 因 此 其 在 高 功率 密度 、 低 纹 波 输出 的 应 用 中 性 能 优越 。 

推 换 式 变换 器 中 ， 变 压 吉 和 输出 滤波 电路 的 设计 紧凑 ， 同 时 输出 纹 波 较 低 ， 
因此 适用 于 需要 考虑 空间 问题 的 应 用 场合 。 然 而 ， 推 挽 式 变换 器 的 一 个 主要 缺点 
是 每 个 晶体 管 必 须 阻 断 两 倍 的 输入 电压 ， 这 是 因为 变压器 一 次 侧 中 心 抽 头 的 倍增 
效应 ， 即 使 两 个 晶体 管 同时 工作 ，。 

推 挽 式 变换 器 的 另 一 个 问题 是 易于 产生 磁 通 对 称 失衡 。 如 果 在 每 半 个 周期 中 
磁 通 振荡 不 对 称 ， 伏 - 秒 特性 也 将 不 平衡 ， 由 此 导致 变压器 饱和 ， 尤其 是 对 于 高 
输出 电压 的 情况 。 对 称 失衡 可 能 由 于 两 个 晶体 管 的 特性 不 同 所 造成 ， 如 两 极 的 储 
存 时 间 不 同和 状态 损耗 不 同 。 

中 心 抽 头 意味 着 需要 额外 的 铜 轿 ， 并 且 需 要 之 间 具 有 良好 的 耦合 关系 来 尽 可 
能 地 减少 漏 感人 尖峰 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 需 要 缓冲 需 来 保护 晶体 管 ， 则 需要 精确 
设计 ， 因 为 它们 之 间 可 能 会 相互 干扰 。 这 对 于 所 有 对 称 驱 动 变 换 需 都 需 注 意 。 

推 挽 式 变换 器 的 这 些 优点 说 明 其 一 般 用 于 低 电 压 输 入 的 场合 ， 如 12V. 28V 或 
48V。 在 汽车 和 通信 行业 中 的 DC-DC 变换 顺 通 常 都 采用 推 挽 式 变换 器 。 在 上 述 电 压 情 
































况 下 可 避免 变 压 需 饱和 。 由 于 推 挽 式 变换 需 一 般 都 工作 于 低 直 流 电 压 ， 对 于 功率 
MOSFET (金属 氧化 物 半 导体 场 效应 晶体 管 ) 可 用 于 48V 和 96V 的 应 用 场合 。 
它 的 电压 比 为 


(2-6) 





图 2-8” 推 挽 式 变换 帮 输 出 电感 和 二 极 管 D 的 电流 波形 
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2.4 APRA 


Xt PAB EAR aR. TR i [A^ ee KE He ie A Ri PR E 
成 对 交替 驱动 : 先是 T 和 TT;， 然 后 是 T, AT, 。 变 压 器 一 次 侧 承 受 全 部 输入 电 
压 。 对 于 给 定 功率 ， 与 半 桥 变换 需 相 比 ， 电 流 仅 为 其 1/2。 因 此 采用 相同 的 晶体 
管 类 型 ， 全 桥 变 换 器 CULAR 2-9) 的 输出 功率 是 半 桥 变换 器 的 两 倍 。 








ir 


图 2-9 EIE wR AE 


TURAL EE TEE TAE Rs PE BE fos AY TENACE, ERK BU E vi 
下 产生 很 小 的 纹 波 输出 。 因 此 ， 全 桥 变 换 套 波形 与 半 桥 变换 带 波 形 完全 相同 ， 除 
了 整个 一 次 电压 是 半 桥 的 两 倍 。 

全 桥 变 换 上 可 非常 适用 于 产生 很 大 的 输出 功率 。 而 电路 复杂 上 度 也 意味 着 全 桥 变 
换 瘟 可 用 于 输出 功率 为 1kW 以 上 的 场合 。 对 于 这 种 功率 和 需求 ， 通 第 选择 达 林 顿 
晶体 管 ， 这 是 由 于 其 超大 的 额定 电流 和 开关 特性 可 获得 良好 性 能 ， 在 许多 情况 下 
也 是 非 第 经 济 的 一 种 设计 。 

全 桥 变 换 右 还 有 一 个 优 氮 是 只 需 一 个 平流 电容 ， 而 半 桥 变换 带 则 需要 两 个 ， 
因此 可 以 节省 空间 。 其 他 的 主要 优势 和 半 桥 变换 融 相 同 。 

然而 ， 全 桥 变 换 器 需要 4 个 晶体 管 和 钳 位 二 极 管 ， 对 于 其 他 对 称 型 的 变换 
船只 需 两 个 。 全 桥 变 换 骨 还 需要 一 个 用 于 浮动 电位 晶体 管 的 隔离 驱动 。 相 对 于 
讨论 过 的 所 有 变换 融 ， 全 桥 变换 天 设 计 最 复 杀 ， 成 本 最 高 ， 仅 用 于 其 他 变换 人 骨 
不 能 满足 场合 的 要 求 。 再 次 注意 ，4 个 晶体 管 缓冲 需 必 须 小 心安 置 ， 以 免 相 互 
VE FA 

它 的 电压 比 为 











V,—2 DV; (2-7) 
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输出 电感 和 二 极 管 Di 的 电流 波形 如 图 2-10 所 示 。 





图 2-10 全 桥 变 换 占 输出 电感 和 二 极 管 D, 的 电流 波形 


2.5 RBS Pm 


BBE SE eae COL 2-110 th aT A TE — fh Pom METRE ds. WA JR BE at 
TE PCE HR at AY OF fep. [HDD tL oa As BR a — TR. AB ER iE HE TH 
AE ih as A HE RE A. A a Y 500 ~ 1000 W 大 功率 应 用 场合 的 
首选 。 





图 2-11 半 桥 变换 器 





如 图 2-11 所 示 ， 两 个 大 容量 电容 C, JC 串联 ， 并 提供 一 个 人 为 输入 电压 
的 中 心 点 。 两 个 品 体 管 开 关 交 替 导 通 ， 在 每 半 个 周期 内 ， 每 个 电容 与 一 次 绕组 相 
连 。V;,/2 以 推 找 方式 对 称 辣 加 在 一 次 绕组 上 上。 采用 全 波 降 压 输出 滤波 可 而 不 是 
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半 波 滤波 器 ， 这 样 使 得 铁心 的 利用 率 很 高 。 波 形 与 推 找 式 相 同 ， 除 了 晶体 管 上 的 
电压 是 其 1/2. 

这 意味 着 半 桥 变换 部 尤其 适合 于 高 输入 电压 ， 如 离线 场合 。 比 推 挽 变 换 需 
优越 的 另 一 个 方面 是 由 于 磁 通 对 称 失 衔 而 导致 变 压 需 饱和 的 问题 不 再 发 生 。 通 
过 一 个 小 电容 ， 变 压 龙 中 产生 的 直流 磁 通 被 阻 断 ， 只 有 输入 中 的 对 称 交 流 
通过 。 

半 桥 变换 硕 中 不 引 人 注 意 的 一 个 优点 是 两 个 串联 储 能 电容 已 经 人 存在， 使 得 
对 于 实现 电压 倍增 电路 非常 理想 。 这 样 可 人 允许 电源 输入 选择 110V 或 220V 
电压 。 

桥 式 电路 具有 与 单 端 推 挽 式 变换 硕 相 同 的 优点 ， 包 括 恨 好 的 变 压 吕 应用、 较 
低 的 输出 纹 波 和 高 输出 功率 性 能 。 半 桥 变 换 融 可 最 大 输出 功率 的 限制 因 系 是 目前 
晶体 管 对 于 峰值 电流 的 处 理 能 力 ， 功率 上 限 通 常 为 1000W。 对 于 高 输出 功率 通 
常 采 用 4 个 开关 的 全 桥 变 换 虽 。 

然而 ， 半 桥 结构 中 需要 2 个 50Hz 或 60Hz 输入 电容 是 一 个 缺点 ， 因 为 它们 
体积 较 大 。 顶 端 晶 体 管 必须 具有 隔离 驱动 ， 因 为 门 极 和 基 极 都 可 能 零 深 。 男 外 ， 
如 果 对 功率 晶体 管 采 用 缓冲 器 ， 必 须 高 度 小 心 ， 因 为 对 称 操作 可 能 导致 其 相互 作 
































用 ,电路 成 本 和 复杂 性 也 会 相应 增加 。 在 许多 情况 下 ， 通 第 不 包括 在 低 于 500W 
功率 输出 下 使 用 半 桥 变换 带 。 
它 的 电压 比 为 


(2-8) 





图 2-12 半 桥 变换 天 输出 电感 和 二 极 管 D, 的 电流 波形 
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连接 主 电路 的 电子 设备 与 供电 网 络 有 着 不 同 程度 的 交互。 无 源 负 载 ， 如 电阻 加 热 
催 ， 会 使 电流 线性 减 小 ， 而 不 会 影响 与 主 电 路 连接 的 其 他 设备 的 性 能 。 大 多 数 电 力 电子 
设备 频 严 开关 ， 由 此 会 以 电流 谐 波 的 形式 导致 主 网 干扰 。 这 些 由 设备 开关 动作 所 产生 的 
谐 波 会 影响 与 主 网 连接 的 敏感 电子 设备 。 目 前 已 有 相关 标准 来 指定 电力 电子 设备 影 啊 主 
电路 的 可 允许 的 反射 谐 波 。 电 力 公司 不 硕 望 出 现 这 种 电力 电子 设备 开关 动作 ， 因 为 这 会 
导致 瑚 要 为 设备 供给 额外 的 电能 ， 并 需要 安装 超 厚 线 线 来 消耗 环流 。 一 些 电力 电子 折 
扑 ， 主 要 是 DC-DC 变换 般 ， 会 将 开关 负载 看 作 电 阻 负 载 。 换 名 话说 ， 这 些 控制 厅 使 得 
线性 电流 与 线性 电压 成 比例 下 降 。 本 章 主要 讨论 不 同 电 力 电 子 变换 带 的 功率 因数 校正 
CPFC) ， 以 及 使 得 用 于 电动 机 驱动 的 特殊 变换 表达 到 恨 好 的 功率 因数 。 

一 般 来 说 ， 与 主 电路 相连 的 电源 是 由 桥 式 整 流 郁 和 一 个 直流 侧 电容 构成 的 。 
DC-DC 稳 压 大 由 该 直流 侧 电容 提供 电压 ， 下 流 侧 电容 主要 用 于 保证 DC-DC 28 Mi Ae 
的 输入 电压 稳定 。 只 有 当主 电路 瞬时 电压 大 于 电容 电压 时 ， 电 容 才 分 流 主 电流 。 由 
于 电容 具有 一 定 的 保持 时 间 ， 如 采 其 时 间 帝 数 远 大 于 主 电路 的 频率 ， 主 电路 就 会 缺 
少 一 些 循环 次 数 。 这 意味 看 只 有 在 很 短 时 间 内 主 电路 瞬时 电压 大 于 电容 电压 〈 电 容 
的 充电 时 间 )。 在 这 段 时 间 内 ， 电 容 必 须 完 成 充电 。 因 此 ， 在 较 短 时 间 内 ， 线 性 电 
流 具 有 一 个 大 脉冲 电流 ， 这 驶 是 大 多 数 交 流 整流 信号 具有 电容 滤波 的 原因 。 






















































































3.1 功率 因数 校正 概念 


任何 电气 系统 部 可 简化 成 如 图 3-1 所 示 。 


I; 
一 一 


ys 


电力 负载 
线性 / 非 线性 


图 3-1 一 般 电气 系统 框图 
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电流 波形 根据 负载 的 不 同 而 不 同 。 负 载 可 能 是 线性 的 ， 如 电阻 加 热 锅 ， 也 可 
能 是 非 线 性 的 ， 如 变频 空调 。 图 3-2 给 出 了 负载 对 线性 电流 波形 的 影响 效果 ， 以 
及 对 电源 质量 的 影响 效果 。 

















图 3-2 线性 负载 和 非 线性 负载 的 电源 电压 和 电流 
如 琳 是 线性 负载 ， 电 源 电压 和 电流 是 正弦 波 ， 如 图 3-2 所 示 ， 那 么 功率 因数 为 


cosb= + (3-1) 


如 前 所 述 ， 在 大 多 数 开 关 电 源 的 前 端 都 具有 二 极 管 整流 器， 因此 电流 波形 不 
青 是 正弦 波 ， 功率 因数 的 定义 也 相应 地 改变 为 
DPF 
PF= (2455 
J/1--THD^ 
AF, DPF 是 位 移 功率 因数 ; THD 是 总 谐 波 失真 。 
DPF 和 THD 分 别 定义 如 下 : 








DPF=cos®, = a 
sl 


THD= Sunes (2-9) 


式 中 ,I 是 电源 电流 的 基 波 分 量 。 

通常 ， 非 线性 负载， 如 电力 电子 设备 电源 ， 会 有 如 下 问题 . 

D 产生 谐 波 和 电磁 干扰 (EMD; 

2) 损耗 较 大 ; 

3) 多 维 需要 ; 

4) 降低 最 大 功率 容量 。 

功率 因数 校正 使 得 负载 更 像 电 阻 元 件 ， 而 不 是 没有 功率 因数 校正 的 非 线性 负 
载 。 现 代 功 率 因 数 校正 电路 可 使 功率 因数 接近 于 1 (030—0.990, TRA Bee IE 
电路 具有 如 下 优点 : 

1) 电源 效率 更 佳 ; 

2) 电力 设备 成 本 整体 较 低 ; 

3) EMI ff ; 

4) 峰值 电流 低 ; 

5) 可 作为 EMI 滤波 器 ; 

6) 为 并 联 电 源 提供 输入 滤波 ; 
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7) 更 好 的 代理 选择 。 

然而 ， 功 率 因 数 校正 电路 也 有 一 些 不 足 之 处 ， 具 体 如 下 : 

D 设计 复杂 ; 

2) x Wa AY ETE; 

3) HT JS SPURS IE FB, A m e BEA US dx. PEU EUST T3. EMD 和 射 
频 干 扰 CRED. fifi A JE IX dit SEI Ed AR A AR vx ; 

A) 更 多 的 部 件 需 要 成 本 更 高 的 电力 解决 方案 ; 

5) 应 用 成 本 高 。 

由 IEEE 和 TEC 制订 的 谐 波 标准 在 全 世界 许多 地 区 包括 欧洲 都 具有 适用 性 。 
尽管 这 些 标准 在 美国 并 非 强 制 执行 ,但 也 在 电力 电子 工业 引起 了 高 度 关注 。 在 大 
多 数 应 用 中 ， 不 难 满足 这 些 标准 ， 然 而 最 经 济 的 选择 仍 在 不 断 发 展 。 国 际 谐 波 标 
准 可 大 致 分 为 以 下 3 大 类 : 

1. 客户 系统 限制 

1) IEEE 519-1992 标准 ; 

2) IEC 1000-3-2 标准 GRA EZR AI) ; 

3) IEC 1000-3-6 标准 。 

2. 设备 约束 

1) IEC 1000-3-2 标准 ; 

2) IEC 1000-3-4 标准 ; 

3) IEEE 中 的 新 任务 小 组 〈 单 个 周期 负载 的 谐 波 限制 )。 

3. 如 何 测量 谐 波 

IEC 1000-4-7 标准 。 

根据 谐 波 电流 的 限制 ， 上 述 规 则 的 总 结 见 表 3-1 和 表 3-2, TEC 1000 系列 标准 
EE AD SHE, WHE AS. OS 3 部 分 限制 和 系列 2 限制 设备 输入 电流 的 谐 波 电流 不 大 
F 16A, 

IEC 1000-3-4 标准 不 仅 处 理 单个 设备 ， 还 可 限制 整个 系统 安装 。 单 相 和 三 相 
的 谐 波 限制 都 在 本 市 中 介绍 。 

另外 ，IEEE 519 标准 制订 了 在 共同 灯 合 点 (PCC) 处 谐 流 电压 和 电流 的 限 
制 。 该 标准 的 原则 是 避免 谐 波 电流 返回 电力 系统 而 影响 其 他 用 户 。 表 3-3 和 表 3- 
4 列 出 了 IEEE-519 标准 对 电压 谐 波 和 电流 谐 波 的 限制 。 


表 3-1 针对 D 类 设备 的 IEC 1000-3-2 标准 限制 






































谐 波 次 数 G0 每 也 最 大 允许 谐 波 电流 /(mA/W) 最 大 人 允许 谐 波 电 流 /A 


3 3. 40 2. 30 








5 1. 90 1. 14 
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CHE) 

HED G0 每 瓦 最 大 允许 谐 波 电流 /(mA/W) 最 大 允许 谐 波 电流 /A 
7 1. 00 0. 77 
9 0. 50 0. 40 
11 0.95 0. 33 





最 小 


表 3-2 IEC 1000-3-4 标准 的 谐 波 限制 


Rscc 谐 波 失真 因子 的 上 限 


卫 i 的 单 次 谐 波 限制 C 








120 18 29 15 12 12 8 
175 25 33 20 14 12 8 
350 48 46 40 25 15 10 
450 58 51 50 35 20 15 








表 3-3 IEEE 519 标准 的 电压 谐 波 限制 





总 线 电 压 /kV 最 大 单 次 谐 流 分 量 (%) 最 大 THD (%) 
69 及 以 下 3.0 5.0 
115—161 1.5 2.5 
161 以 上 1. 0 1.5 





X 3-4 IEEE 519 的 电流 谐 波 限制 











3. 2 


IE 








功率 因数 校正 电路 的 一 般 分 类 


根据 电路 的 位 置 ， 功 率 因数 校正 可 分 为 两 大 类 :， 第 一 类 是 输入 功率 因数 校 
第 二 类 是 输出 功率 因数 校正 。 输 入 功率 因数 校正 是 指 功率 因数 校正 电路 位 于 
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网 络 输入 处 的 系统 ， 例 如 开关 模式 电源 (SMPS)。 当 负载 为 无 功 负载 时 ， 如 镇 
流 器 ， 功 率 因 数 校 正 电路 位 于 负载 和 电源 之 间 ， 这 就 是 所 谓 的 输出 功率 因数 
校正 。 

根据 构成 电路 所 需 元 器 件 ， 功 率 因 数 校正 也 可 分 为 两 类 : 一 类 是 无 源 功 率 因 
数 校 正 电路 ; 另 一 类 是 有 源 功 率 因 数 校正 电路 。 当 使 用 简单 的 无 功 元 件 〈 如 电感 
和 电容 ) 来 校正 线性 电压 和 线性 电流 之 间 的 偏差 时 ， 这 就 是 无 源 功 率 因 数 校正 电 
路 。 为 解决 功率 因数 低 的 问题 ， 选 择 具有 有 源 控 制 电 路 的 总 谐 波 失真 开关 变换 带 
作为 有 源 功 率 因数 校正 。 这 两 者 都 有 各 自 的 优 缺 点 。 

有 源 功 率 因 数 校 正 电路 一 般 用 于 补偿 主 电路 电流 的 失真 。 这 些 电路 大 多 是 开 
关 模 式 电源 拓扑 ， 这 意味 着 比 无 源 电 路 更 加 复杂 。 随 着 集成 电路 (CO 技术 的 发 
展 ， 这 些 电路 将 会 变 得 更 简单 、 更 紧凑 ， 成 本 也 更 低 。 这 些 电 力 电子 拓扑 可 达到 
功率 因数 大 于 99%，THD 小 于 5%。 从 工作 频率 来 看 ， 可 以 是 开关 频率 低 或 开 
关 频 率 高 的 拓扑 。 接 下 来 将 详细 讨论 开关 频率 高 的 拓扑 。 


























3.3 BIRAK Hi Fe Dy K BST CIS? IE 


高 开关 频率 折 扑 的 功率 因数 校正 是 所 有 功率 因数 校正 电路 中 最 普通 的 。 大 多 
数 生 产 商 的 控制 集成 电路 都 支持 该 拓扑 。 高 频 电 路 比 无 源 和 低频 电路 具有 更 多 优 
热 ， 包 括 权 重 低 、 电 压 控 制 精 确 、 线 性 谐 波 失真 低 、 操 作 电 压 范 围 大 和 设计 简 
单 等 。 

前 置 调节 器 可 以 是 任何 一 种 基本 的 DC-DC 变换 器 拓扑 。 如 升 压 、 降 压 、 降 
压 升 压 、Cuk、 反 激 式 、 正 激 式 、 单 端 初级 电感 (SEPIC) 和 Zeta 变换 器 。 这 些 
变换 顺 的 性 能 特点 、 结 构 杠 图、 应 用 场合 和 优 缺 点 在 前 面 的 内 容 中 已 介绍 过 。 设 
计 前 置 调节 器 以 引出 输入 电流 ， 其 与 瞬时 输入 电压 成 比例 变化 。 控 制 电 路 用 于 控 
制 线 性 电流 的 方 均 根 (RMS) 值 。 尽 管 这 些 电路 比较 复杂 ， 但 高 频 折 扑 的 功率 
因数 可 接近 于 1。 这 些 拓扑 均 可 用 于 断 续 导 通 模 式 (DCM) 和 连续 导 通 模式 
(CCM)。 在 没有 特殊 说 明 的 情况 下 ， 本 市 主要 介绍 DCM FP YER SE 
3.3.1 降 压 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 

对 于 降 压 变换 顺 ， 输 出 电压 总 是 小 于 峰值 输入 电压 〈 见 表 3-5) 。 因 此 ， 当 了 瞬 
时 输入 电压 低 于 所 需 的 输出 电压 时 ， 无 法 实现 功率 因数 校正  。 对 于 拓扑 本 身 而 
言 ， 也 不 适用 于 功率 因数 校正 。 如 果 与 升 压 电路 级 联 ， 则 可 提高 性 能 。 这 样 ， 电 
流 可 由 升 压 电 路 限制 ， 这 是 仅 由 升 压 电路 无 法 实现 的 。 降 压 拓 扑 与 主 电 路 或 电源 
线 之 间 串 联 一 开关 ， 这 样 可 直接 通 断 输入 电流 ， 由 此 也 将 产生 EMI 问题 。 其 开 
关 的 驱动 电路 比 升 压 电 路 的 驱动 要 更 加 复杂 。 降 压 变 换 器 的 优点 总 结 如 下 : 大 容 
量 电 容 的 电压 较 低 、 开 关 的 额定 电压 要 低 于 升 压 变 换 带 的 额定 电压 (对 于 额定 功 
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率 相同 的 变换 器 )、 具 有 浪 涌 电流 保护 下 。 它 的 缺点 是 当 输 入 电压 小 于 输出 电 太 
时 ， 功 率 因 数 不 能 达到 98%， 除 非 具 有 升 压 前 置 调节 右 ， 同 时 也 需要 较 大 的 输 
入 滤波 器 来 降低 THD 和 漂移 驱动 电路 ( 见 图 3-3 和 图 3-4) 。 


表 3-5 功率 因数 校正 降 压 变换 器 参数 


参 HX 








值 
输入 电压 Vi 110V 
输出 电压 Vou 10V 

电感 L 1004 H 
OQO $ a 
Vin ° OT RT 


图 3-3 DR A R IE E JE ZE Rod 


15.00 


10.00 


5.00 


0.00 


lia Vin/10 


—5.00 


—10.00 


—15.00 





—20.00 
50.00 60.00 70.00 80.00 


时 间 /ms 


90.00 100.00 


图 3-4 降 压 变换 需 作 为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 

3.3.2 升 压 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 

前 置 调节 磊 广 泛 应 用 于 功率 因数 校正 “。 二 极 管 桥 式 电路 之 后 的 直流 侧 
电容 电压 通常 设置 为 大 于 峰值 输入 电压 的 10% 。 值 得 注意 的 是 ， 如 果 峰 值 输 
入 电压 大 于 可 控 电 容 电 压 ， 那 么 就 无 法 实现 功率 因数 校正 〈 见 表 3-6)。 这 种 拓 
扑 下 ， 主 电路 的 输入 电流 不 能 直接 削减 ， 这 是 因为 电感 与 电源 直接 串联 。 虽 然 
这 对 于 EMI 有 利 ， 但 需要 注意 线路 中 的 高 频 电 流 。 科 和 运 的 是 ， 功 率 因 数 校正 
电路 输入 端的 系列 振 流 圈 可 吸收 部 分 瞬 变 线性 电流 。 开 关 两 闫 电压 仅 是 输出 电 
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压 ， 即 低 电 压 源 。 最 后 ， 开 关 的 发 射 极 或 源 极为 零 电压 ， 这 使 得 驱动 电路 比 其 
他 拓扑 要 简单 。 由 于 输入 电感 相对 较 小 ， 该 方法 无 法 限制 浪 涌 电流 ， 因 此 必须 
采用 其 他 方法 实现 。 升 压 变 换 需 的 优点 总 结 如 下 : 良好 的 EMI 性能、 开关 的 
额定 电压 稍 低 于 其 他 拓扑 、 可 吸收 瞬 变 线性 电流 、 驱 动 电路 简单 。 它 的 缺点 是 
当 输 入 电压 大 于 输出 电压 时 ,无 法 实现 功率 因数 校正 ， 男 外 也 不 能 限制 浪 涌 电 
流 ( 见 图 3-5 和 图 3-6), 


R 3-6 功率 因数 校正 升 压 变 换 器 参数 








o X 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 Vou 10V 

电感 L 100 H 
电容 C 5004F 








图 3-5 D N E TE FFE ZE Rods 





20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 
时 间 /ms 


图 3-6” 升 压 变 换 融 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
3.3.3 ” 降 压 升 压 变 换 器 作为 功率 因数 校正 电路 
在 该 拓扑 中 ， 变 换 帮 从 电网 中 提取 的 电流 与 输入 电压 成 线性 比例 。 因 此 可 以 
称 输入 电流 跟随 输入 电压 。 同 时 ,输出 电压 允许 在 一 个 指定 范围 内 独立 变化 
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( 见 表 3-7) 。 这 两 个 特性 使 得 这 种 折 扑 最 适用 于 输出 电压 范围 较 大 的 应 用 场合 。 
但 这 种 拓扑 也 有 其 局 限 性 : 一 是 输出 电压 的 极 性 相反 ， 这 意味 着 输入 和 输出 需要 
有 不 同 的 地 ; 为 一 个 限制 是 该 拓扑 的 驱动 电路 深 移 。 














表 3-7 降 压 升 压 变换 器 参数 
5 $ fH 
输入 电压 Vin a 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 Vou dd 
E L Tou H 
电容 C 470uF 





降 压 升 压 变换 器 的 功率 级 电路 如 图 3-7 所 示 , 输入 电压 和 电流 的 仿真 实验 结 
果 如 图 3-8 所 示 。 


| 
OO $ 


Vin CU L c à Vo 
+ 


(o 


功率 因数 校正 降 压 升 压 变换 需 








图 3-7 





90.00 


100.00 
时 间 /ms 


图 3-8 降 压 升 压 变 换 表 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
3.3.4 Cuk 变 换 器 作为 功率 因数 校正 电路 


该 拓扑 是 双重 降 压 升 压 变 换 器 ， 具 有 两 个 电感 ， 一 个 在 输入 端 ， 另 一 个 在 输出 
端 。 当 该 拓扑 工作 在 DCM-CCM 下 (输入 电感 是 DCM， 输 出 电感 是 CCMD) B^. i 
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入 电流 不 仅 跟随 输入 电压 ， 还 要 受 输出 电流 的 影响 〈 见 表 3-8)， 同 时 还 取决 于 输入 电 
感 的 充电 时 间 。 工 作 在 DCM-DCM 下 时 ， 可 获得 良好 的 功率 因数 。 优 点 是 与 降 压 升 
压 拓 扑 相 同 ， 输 出 电压 在 某 一 指定 范围 内 独立 变化 〔( 见 图 3-9 和 图 3-10). 


表 3-8 ”Cuk 变 换 器 参数 








o WX 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 Vou 30V 

电感 Li 750pH 
电感 Lo 15uH 
电容 Ci opF 

电容 Cs 470uF 








图 3-9 ”功率 因数 校正 Cuk 变 换 器 


30.00 
20.00 
10.00 


0.00 


lin Vin/ 5 


—10.00 


—20.00 





—30.00 
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 


时 间 /ms 
图 3-10 Cuk 变 换 器 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
3.3.5 SEPIC 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 
SEPIC 变换 需 的 基本 结构 如 网 3-11 所 示 。 如 前 所 述 ， 为 达到 自然 功率 因数 
校正 ,期 望 输入 电感 工作 在 DCM F ( 见 图 3-12), 在 此 同样 适用 于 SEPIC 变 
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fs. XE, DCM 的 定义 并 不 重要 ， 输 入 和 输出 电感 电流 在 这 种 模式 下 保持 党 
数 。 换 句 话说 ， 它 们 都 不 会 改变 能 量 状 态 。 根 据 该 变换 右 的 状态 方程 ， 可 看 到 电 
压 、 电 流 关系 取决 于 开关 频率 和 占 空 比 ( 见 表 3-9) 。 如 果 占 空 比 和 开关 频率 保持 
常数 ， 强 制 电流 跟随 电压 ， 通 过 SEPIC 变换 器 可 达到 较 高 的 功率 因数 。 





图 3-11 功率 因数 校正 SEPIC 变换 需 





50.00 62.50 75.00 87.50 100.00 
时 间 /ms 


图 3-12  SEPIC 变换 需 作 为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 


表 3-9 功率 因数 校正 SEPIC 变换 器 参数 








o BR 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 Vou 50V 

电感 Ly 750uH 
电感 Lo 1504H 
电容 C 5u F 

电容 C» 500uF 





3.3.6 Zeta 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 
尽管 Zeta 变换 亏 中 输入 电流 是 输入 电感 电流 与 输出 电流 之 和 ， 但 其 输入 电压 与 
输出 电压 之 间 的 关系 与 降 压 升 压 变换 器 和 Cuk 变 换 器 中 的 电压 关系 相似 外， 同时 这 也 
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限制 了 其 应 用 于 功率 因数 校正 〈 见 表 3-10) 。 这 意味 着 每 个 储 能 单元 的 能 量 状态 都 不 
是 相互 独立 的 。 当 需要 隔离 式 变换 器 时 ， 输 入 电感 使 得 这 种 拓扑 更 加 适合 ， 因 为 该 电 
感 可 作为 变压器 的 磁化 电感 ， 同 时 还 可 使 得 变压器 铁心 具有 去 磁化 特性 。 与 反 激 变换 
需 相 比 ， 这 种 拓扑 更 适用 于 大 功率 场合 ， 如 150 一 400W 的 应 用 场合 。 

表 3-10 功率 因数 校正 Zeta 变换 器 参数 














参 数 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 fs 50kHz 
输出 电压 Vou 30V 

电感 Ly 100pH 
电感 Lo 1504 H 
电容 Ci 450uF 
电容 C» 500pF 





Zeta 变换 器 的 电压 转换 率 或 增益 方程 与 Cuk 变 换 器 和 降 压 升 压 变 换 器 相同 。 
从 图 3-13 的 拓扑 中 可 看 出 Zeta 变换 天 是 双重 SEPIC iter. RTA AA S 
SEPIC 变换 硕 相 同 的 性 能 。Zeta 变换 融 的 仿真 绪 采 如 图 3-14 所 示 。 


Cy L, 





E e or 


图 3-13 ”功率 因数 校正 Zeta 变换 需 





时 间 /s 
图 3-14 Zeta 变换 顺 作 为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
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3.3.7 反 激 变换 器 作为 功率 因数 校正 电路 

在 该 拓扑 下 ， 输 出 电压 可 大 于 或 小 于 峰值 输入 电压 ( 见 表 3-11)， 这 可 
XL ot uh zs HERE Hs E X poe S| JF OE 5S fS AC eB. EX n] de Bt ZR DR P 
特性 ， 同 时 还 将 削减 输入 电流 而 产生 EMI。 这 里 ， 所 产生 的 EMI 可 完全 滤 
除 。 在 此 拓扑 中 ， 电 感 放置 于 与 功率 变 压 送 集成 并 使 得 输入 和 输出 隔离 的 位 
置 上 ， 并且 只 具有 一 个 功率 位 性 元 件 。 反 激 变 换 右 的 问题 在 于 电流 控制 模式 
(CMC) 下 难以 实现 输入 电流 的 半 波 ,这 是 由 于 CMC 只 能 控制 峰值 电感 电 
流 ， 该 电流 是 升 压 变 换 玫 的 输入 电流 而 不 是 反 激 变 换 右 的 输入 电流 。 在 反 激 
拓扑 中 ,输入 电流 和 电感 电流 随 输入 电压 变化 较 大 。 对 此 ， 解决 方 法 是 采用 
平均 电流 控制 模式 ,但 相应 的 控制 电路 比较 复 哥 。 反 激 变 换 右 的 优点 总 结 如 
下 : 输出 可 独立 变化 、 提 供电 流 保护 并 可 提供 输入 和 输出 隔离 。 而 缺点 为 需 
要 为 EMI 提供 一 个 大 滤波 剖 ， 开 关 和 额定 电压 是 峰值 输入 电压 和 输出 电压 之 
和 COL 3-15 和 图 3-16). 


R 3-11 功率 因数 校正 反 激 变换 器 参数 





5 X fa 
输入 电压 Vi 110V 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 Vou 50V 

电感 Ln 20uH 

电容 C 600uF 

[rZ E n 1 








D 
Ni Ny 
-+ 
s C R= V, 


图 3-15 DK K ROR AE D AR ih a 


3% PRBRRIE 35 





—150.00 
50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 


时 间 /ms 
图 3-16 有 反 激 变换 如 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 
3.3.8 正 激 变 换 器 作为 功率 因数 校正 电路 
与 反 激 拓扑 相似 ， 该 拓扑 也 可 实现 输入 和 输出 隔离 〈 见 表 3-122. 但 必须 具 
有 第 三 绕组 为 磁化 电流 充电 。 即 使 具有 第 三 绕组 ， 也 还 需 输 入 端的 二 极 管 整流 器 
来 阻止 负电 流 ， 由 此 可 得 在 任何 情况 下 这 种 结构 都 不 适用 于 功率 因数 校正 。 这 种 
拓扑 更 适用 于 大 功率 后 级 稳 压 右 ( 见 图 3-17 和 图 3-18). 
表 3-12 功率 因数 校正 正 激 变 换 器 参数 

















$ 数 值 
输入 电压 Vin 110V 
开关 频率 f. 20kHz 
输出 电压 Vou 30V 

电感 L。 50uH 
电容 C 500uF 

IE Ži EE n 1 





lin 


— 


中 中 
© 
中 中 


图 3-17 ”功率 因数 校正 正 激 变 换 需 


V. 


in 
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150.00 





—150.00 
100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 


时 间 /ms 


图 3-18. 正 激 变 换 大 作为 功率 因数 校正 的 输入 电压 和 电流 


3.4 先进 电动 机 驱动 中 功率 因数 校正 的 应 用 














开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 是 一 个 先进 的 调 速 装置 ， 但 不 能 直接 与 主 电 路 相 
连 ， 需 要 电力 电子 接口 来 使 其 最 优 运行 。 目 前 已 提出 各 种 电力 电子 折 扑 ， 其 中 
C-dump 变换 器 拓扑 是 常用 的 驱动 SRM 的 拓扑 之 一 ， 此 拓扑 中 包含 无 源 元 件 的 
数目 和 复杂 性 最 高 。 通 和 常 在 最 坏 情 况 下 ， 用 于 检验 先进 驱动 的 功率 因数 校正 功 
能 。 图 3-19 给 出 了 SRM 模型 及 其 驱动 电路 。 














三 相 SRM 





图 3-19 SRM 驱动 的 C-dump AE 46 2$ 


图 3-19 F, Eb E UR N 2E Ross RU HL SI PL DHL. HRTPTEXUSE TH DUP S. iH 
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常用 交流 供电 ， 但 通过 不 可 控 或 可 控 整 流 需 可 将 交流 电 转 化 为 直流 电 。 如 
3.3 六 所 述 ， 当 只 有 在 驱动 和 应 用 之 间 具 有 二 极 管 桥 式 整流 右 CDBR) Hj. 
平 波 电容 才能 在 高 电 平 周期 内 充电 和 放电 ， 同 时 在 应 用 侧 产 生 大 尖峰 电流 。 
这 将 使 得 功率 因数 和 系统 整体 性 能 下 降 。 图 3-20 和 图 3-21 所 示 为 一 个 不 可 
控 直 流 侧 的 功率 级 以 及 工作 波形 。 从 电源 电压 和 电流 波形 可 看 出 ， 在 电源 侧 
发 生 扩 展 失 真 。 








三 相 SRM 





图 3-20 简单 DBR 作为 直流 侧 的 SRM 驱动 





图 3-21 DBR 作为 直流 侧 时 SRM 的 输入 电压 和 电流 





正如 前 面 所 述 ， 升 压 变 换 瘟 是 最 适用 于 有 源 功 紊 因数 校正 的 拓扑 。 图 3-22 
给 出 了 升 压 变 换 融 作为 功率 因数 校正 电路 的 SRM. 驱动 的 功率 级 框图 。 
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JETER ns 
DBR 作为 有 源 功 率 因数 校正 三 相 SRM 





图 3-22” 升 压 变换 需 作 为 前 端 功率 因数 校正 的 SRM 驱动 
从 图 3-23 所 示 的 波形 可 看 出 ， 采 用 DC-DC 升 压 变换 器 ,功率 因数 几乎 可 达 
到 1， 并 且 无 论 包含 多 少 无 源 元 件 ， 变 换 需 的 负载 基本 上 为 阻 性 负载 ， 在 电源 电 
流 波形 中 没有 电流 峰值 。 有 关 升 压 变 换 姑 工作 的 详细 介绍 可 参见 相关 参考 文献 。 











图 3-23. ” 升 压 变 换 右 作为 前 端 功 率 因 数 校 正 的 SRM 的 Vis 和 Tin 
这 里 ， 升 压 变 换 硕 的 开关 是 可 控 的 ， 考 虑 变换 需 的 输出 电压 ， 无 需 控 制 











SRM 主 驱 动 电路 的 开关 。 在 动态 情况 下 ， 需 观测 整体 系统 是 否 不 稳定 。 有 了 时， 
震 要 系统 中 的 所 有 开关 同步 来 避免 这 种 问题 。 通 过 调节 升 压 变换 融 开 天 的 占 空 
比 ， 可 控制 输入 电流 来 跟 踊 输入 电压 。 在 电流 和 电压 具有 低 失 真 率 和 精确 跟踪 的 
条 件 下 ， 增 加 一 个 前 高 升 压 变换 项， 通 第 可 使 功率 因数 大 于 99%., 输入 电流 的 
THD f& T 55. 
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本 章 讨 论 了 采用 功率 因数 校正 技术 的 原因 和 各 种 方法 以 及 各 自 的 性 能 ， 并 给 
出 了 仿真 结果 来 验证 理论 分 析 。 国 际 和 IEEE 标准 强调 谐 波 电 压 和 谐 波 电 流 的 限 
制 ， 这 里 提出 了 各 种 电力 电子 电路 的 设计 方案 来 满足 这 些 标准 ， 同 时 也 利用 计算 
机 仿真 对 TEC 标准 进行 了 人 研究 。 通 常 ， 有 源 功 率 因 数 校 正 的 有 效 性 不 是 问题 ， 
但 所 需 的 电力 电子 电路 成 本 是 影响 广泛 应 用 的 一 个 主要 障碍 。 最 简单 的 功率 因数 
校正 方法 是 通过 无 源 方法 实现 EC 和 IEEE 标准 ， 如 采用 一 个 LC 滤波 器 。 尽 管 
利用 这 些 无 源 功 率 因 数 校 正方 法 可 满足 这 些 标准 ， 但 EMI 问题 、EMC 问题 以 及 
无 源 元 件 的 尺寸 大 小 还 需 验 证 。 由 此 ， 本 昔 的 结束 语 是 “对 于 电力 电子 工程 师 ， 
如 何 设 计 一 个 满足 谐 波 标准 的 成 本 低廉 且 没 有 副作用 和 系统 干扰 等 问题 的 电力 电 
子 装置 还 是 一 个 挑战 。” 
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4.1 开关 电源 








开关 电源 (SMPS) 由 于 其 效率 高 、 重 量 轻 、 体 积 小 等 优点 ,在 工业 和 航 
空 、 航 天 领域 已 得 到 广泛 、 长 久 应 用 。 

与 传统 线性 电源 相 比 ， 开 关 电 源 具 有 三 大 优势 : 高 效 及 发 热 少 、 稳 压 、 体 积 
小 旦 重量 轻 。 传 统 线 性 电源 效率 低下 是 由 于 其 将 过 多 的 电能 转换 为 热能 来 稳 压 。 传 
统 线 性 电源 通常 只 有 40% 一 50% 的 效率 ， 而 开关 电源 的 效率 一 般 为 60% ~ 90%. 
开关 电源 的 另 一 个 优点 是 对 输出 电压 的 调节 能 力 ， 开 关 电 源 可 连续 调节 并 能 快速 跟 
随 负 载 的 变化 。 另 外 ， 开 关 电 源 具 有 一 个 特殊 能 力 ， 即 在 低 输 入 条 件 下 可 保证 正确 
输出 。 实 际 上 ， 开 关 电 源 能 产生 一 个 大 于 输入 直流 电压 的 输出 电压 。 开 关 电 源 的 最 
后 一 个 优点 是 体积 较 小 且 重 量 较 轻 。 由 于 开关 电源 工作 于 高 频 下 ， 因 此 体积 小 于 小 
功率 的 传统 60Hz 电源。 变压器、 电容 和 线圈 的 物理 体积 也 小 而 轻 一 ” 。 

开关 电源 有 许多 重要 应 用 ， 它 广泛 应 用 于 以 下 领域 一” : 

1) DC-DC 变换 硕 十 电动 机 张 动 ; 

2) 有 源 滤 波 十 UPS; 

3) 功率 因数 校正 十 DC-DC 变换 器 ; 

A) JJ An does ; 

5) FAL ar 

在 功率 因数 校正 十 DC-DC 变换 硕 中 ， 传 统 开 关 电 源 的 系统 结构 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 传统 开关 电源 的 系统 结构 
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对 于 DC-DC 开头 电源， 一 般 有 两 种 控制 方法 : 一 种 是 电压 控制 模式 ; 
为 一 种 是 电流 控制 模式 。 其 中 ， 电流 控 制 模 式 有 3 种， 公差 带 控制 、 恒 定 天 
断 时 间 控 制 和 在 时 钟 周期 以 恒定 频率 导 通 控制 ”” ,分 别 如 图 4-2 一 图 4-6 


TAS o 





图 4-2 开关 电源 的 控制 结构 








图 4-3 开关 电源 的 传递 函数 控制 方法 


输出 参考 电压 


控制 电压 w 
= 比较 器 驱动 电路 T 
AAMA ser 


图 4-4 开关 电源 的 电压 控制 模式 
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输出 参考 电压 | Vo 







控制 电压 v。 
锁 存 比较 器 Jp Ha pt 


测量 电流 





图 4-5 开关 电源 的 电流 控制 模式 
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TET N my eh 时 钟 
时 钟 脉冲 间隙 恒定 


c) 
图 4-6 不 同 电流 控制 模式 方法 
a) 公差 带 控 制 b 恒定 关 断 时 间 控 制 ”c) 在 时 钟 周期 以 恒定 频率 导 通 控制 
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4.2 TEE Ph a NY LS: 


为 构建 传统 开关 电源 ， 实 际 经 验 是 将 单个 电力 电子 变换 器 级 联 ， 然 后 对 电路 
逐 级 调试 和 测试 。 与 线性 电源 相 比 ， 这 种 方法 有 利于 高 频 开 关 使 用 1， 

为 满足 高 效率 、 输 出 纹 波 小 、 变 换 器 尺寸 小 以 及 其 他 现代 新 型 电力 电子 系统 
的 需求 ， 传 统 的 开关 电源 需要 通过 引入 一 个 集成 变换 需 来 进一步 改进 。 

集成 变换 融 是 一 个 基于 整体 系统 集成 的 综合 闭 置 。 可 由 系统 目标 简化 ， 并 可 
实现 类 似 于 独立 变换 融 的 系统 功能 。 

简化 是 指 对 变换 需 减 少 元 咒 件 、 缩 小 尺寸 、 降 低 重 量 和 成 本 的 综合 过 程 。 系 
统 目 标 包 括 成 本 最 小 化 、 效 率 最 大 化 、 可 徘 性 高 、 开 关 应 力 小 、 变 换 范 围 完 、 轧 
紊 因数 校正 和 输出 调 市 、 逆 变 右 功率 因数 校正 和 性 能 更 佳 。 
4.2.1 集成 变换 器 的 配置 

图 4-7 给 出 了 一 个 集成 变换 需 的 简化 模型 。 网 4-8 给 出 了 集成 变换 硕 的 详细 
模型 以 及 基本 变换 融 与 集成 变换 需 之 间 的 区 别 。 集 成 变换 需 由 变换 需 组 组 成 ， 每 
个 变换 夫 都 具有 由 用 户 定 义 的 特殊 功能 。 集 成 变换 需 至 少 具 有 两 个 变换 硕 组 gu 
基本 变换 需 只 具有 一 个 ， 如 升 压 变换 吉 和 降 压 变换 需 。 一 般 来 说 ， 每 个 变换 器 都 
与 别 的 变换 需 具 有 某 种 联系 ， 然 而 在 电力 电子 应 用 的 大 多 数 场 合 ， 通 党 采用 图 
4-9 所 示 的 一 般 模 型 。 





























输入 





集成 变换 如 





图 4-7 集成 变换 帮 的 简化 模型 





从 集成 变换 带 的 配置 可 以 看 出 ， 集 成 变换 表 不 仅 具 有 每 个 变换 秀和 人 各 目的 
功能 ， 还 具有 系统 集成 的 简化 过 程 。 值 得 注意 的 是 每 个 独立 变换 带 组 郡 可 为 
一 个 子 集成 变换 吾 或 基本 变换 般 ， 这 种 子 集成 变换 船 是 基于 每 个 模块 的 集 
成 。 集 成 变换 器 由 每 个 子 集 成 变换 需 组 成 ， 这 意味 着 集成 变换 器 是 基于 系 
统 集 成 的 。 
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图 4-9 集成 变换 融 的 一 般 模型 


4.3 集成 开关 电源 的 定义 











集成 开关 电源 (ISMPS) 基于 集成 变换 天 的 概念 。 传 统 开关 电源 的 应 用 领域 
同样 适用 于 集成 开关 电源 。 传 统 级 联 功 率 变 换 胡 可 由 集成 功率 变换 种 所 蔡 代 。 这 
样 ， 新 的 电源 就 比 传统 开关 电 源 的 效率 更 高 ， 或 集成 度 更 高 ， 或 太 才 更 小 ， 或 输 
出 调节 性 能 更 好 。 

集成 变换 带 不 仅 能 实现 与 独立 变换 船 相 似 的 系统 功能 ， 同 时 还 具有 其 他 特殊 
功能 。 如 BIFRED 变换 器 ,一 方面 具有 升 压 级 联 反 激 变 换 右 的 功能 ， 男 一 
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方面 还 具有 更 宽 的 输出 电压 调节 范围 和 更 高 的 功率 密度 。 

集成 变换 胡可 分 为 4 种 类 型 ， 分 别 是 升 压 型 集成 拓扑 、 降 压 型 集成 拓扑 、 降 
压 升 压 型 集成 拓扑 和 其 他 类 型 ， 这 些 将 在 后 面 的 内 容 中 分 别 介 绍 。 

传统 开关 电源 的 控制 方法 同样 适用 于 集成 变换 大 ， 只 不 过 具有 更 复杂 的 传递 
郧 数 ， 因 此 需要 新 型 柔性 控制 方法 。 
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Se 升 压 型 集成 拓扑 


5.1 升 压 型 集成 拓扑 的 一 般 结构 


对 于 这 种 类 型 的 集成 系统 ， 升 压 变 换 器 位 于 前 端 ， 随 后 是 另 一 个 基本 的 非 隔 
离 式 或 隔离 式 变 换 絮 ,它们 都 共有 一 个 有 源 开 关 。 升 压 变换 絮 的 输出 作为 第 二 个 
变换 器 的 输入 电源 ， 开 关闭 合 ， 升 压 电 感 充 电 。 第 二 个 变换 融 也 将 工作 于 开关 闭 
合 状 态 ， 当 开关 断 开 ， 升 压 电感 放电 。 输 入 电源 能 量 和 电感 的 储 能 都 将 传送 给 升 
HAE de dm d HU, 

根据 变换 着 中 电感 的 不 同 工 作 模式 ， 电 路 将 工作 在 CCM-CCM, CCM- 
DCM, DCM-CCM 和 DCM-DCM F. 














5.2. JD I HAE Pin 


Ft Hs be Bit Ee ss uH 5-1 Pan, Ft As ee Hh a He La CRE D, ORE 
D, 、 开 关 Q, HAC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

反 激 变换 器 由 电容 CL. FAQ ZEA, ORE D. 、 输 出 电容 Ce 和 负载 
电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 反 激 变 换 器 和 升 压 变换 器 共用 一 个 开关 Q， 反 激 变换 需 的 
输入 电源 Vc R A TT HR 2E d d HI i h o 


Di 





i : D; i i 
— Ni: N, N A ee 
Hus : 
V4 Cout R Vo 
i + 


图 5-1 FHE I Pe Be He a 


5.3 Fh Hs Mh ira bc OR AE Pas 


该 拓扑 如 图 5-2 Bran, FPR Ae Beas BR Li,、 二 极 管 D. ORE D». FX Q, 
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电容 C 和 输入 电源 v HX. OO Us CURAE osi HLA C... JEFES Qu. FPR Qo. EJ 
fir, BE D. FA HV Co PUL BAR ZH. HP, XU SC Pit TU E HS RE 
从 共用 一 个 开关 Q, XU 5A ACE Hos IJ ARIA FB. UR Vc 2 HAT HAE Be HJ h o 





i, Lin D, 
EE NW ds 
ay, 

+ 

Vs 

D3 
dil 
up 


图 5-2 Fh Fs AN shi BQ Bae ER A 


5.4 FEU Hm / FF KS BE Ph as 





ü 5-3 Pras, FERR irh BR La CR Do. FFR Qi. ACY E 
容 C; 和 输入 电源 Us 组 成 。 





图 5-3 FHE B / JF ER A ARR de 
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串 / 并 联 反 激 变 换 恬 由 电容 CO, BAC., FAQ., BEA, ORE D., ZIR 
管 D,、 二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 输 出 电容 Caua 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 串 /并 联 
有 反 激 变换 各 和 升 压 变 换 占 共用 一 个 开关 Qi ， 串 /并 联 反 激 变 换 硕 的 输入 电源 Ve 和 
Vc 来自 升 压 变换 器 的 输出 。 





5.5 Fh Jk IE WK BC UR ER Air 


如 图 5-4 Bron, Fre teas ER La CR Di, S8 D FARQ, 





图 5-4 Ft AHWR E PR at 


JH EK PE Ras AEC. JEFES Qu. ARQ. Via. LRE D Z 
极 管 Di. fedi EA Co 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 并联 反 激 变换 器 和 升 压 变 
换 角 共用 一 个 开关 Qi, FF I aE HR ce AY ST A. LR Ve 来 日 升 压 变 换 带 的 
输出 。 


5.6 升 压 正 激 变 换 器 


如 图 5-5 Bras, Fr Hs Se at HH ER Lin. ORE Di. ORE D., FRQ E 
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图 5-5 Fr PR AE MA M te 


IESU ea FE Ci. HRQ ZE ORE D;、 二 极 管 D,、 输 出 电感 
Lows Ha HH LE Cue 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ,， 正 激 变 换 般 和 升 压 变 换 角 共用 一 
个 开关 Q,， 正 激 变 换 带 的 输入 电源 Vc. K HA FE BE i ie ES) h 


5.7 升 压 双 端 正 激 变 换 顺 


升 压 变 换 姻 由 电感 Lau、 二 极 管 D; 、 二 极 管 D; 、 开 关 Q;、 电 容 C; 和 输入 电 
源 v. 组 成 。 

XU IE DA AE deus LAE CI 、 开 关 Qi 、 开 关 Q, BR. OWE D, Sih 
管 D,、 输 出 电感 L,,,、 输 出 电容 Co 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 双 端正 激 变 换 缆 
和 升 压 变换 器 共用 一 个 开关 Qs ， 双 端正 激 变 换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 升 压 变换 
融 的 输出 。 升 压 双 端正 激 变 换 器 如 图 5-6 所 示 。 


S 1n 
— 




















图 5-6 FHE XN tm TET BE PR Air 


5.8 JEJE / SF BE DECRE Pes 





升 压 串 / 并 联 正 激 变 换 融 拓扑 如 图 5-7 tan. FER Be as IR La 、 二 极 管 
D;. JF Qui. HAC. HE C; 和 输入 电源 v. 组 成 。 





图 5-7 FHE B / FF IE PER de 


BB /并 联 正 激 变换 器 由 电容 C1 、 电 容 CL. FR Qi 、 变 压 器 、 二 极 管 D Z 
RE Do. SRE D, ZE Dn 、 输 出 电感 Le、 输 出 电容 Cou IM E E BE R 组 
Wo AP, B/J KEME ie at FEE MARFA Qu. FB /2P HX GE MAE 
He ie H5 4p A BEI Ve 和 Vc, 来 自 升 压 变 换 器 的 输出 。 





5.9 J| Hh OF HX AE E PR au 


如 图 5-8 所 示 ， 升 压 变 换 需 由 电感 La DRE Di, SRE D., FX Qi、 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

并 联 正 激 变 换 强 由 电容 C1 、 开 关 Qi 、 开 关 Qs. BH. ED. 
E Dn ZE D: 、 二 极 管 D, 、 输 出 电感 Lu 、 输 出 电容 Ce 和 负载 电阻 尺 组 成 。 
其 中 ， 并 联 正 激 变换 硕 和 升 压 变 换 硕 共用 一 个 开关 Qi ， 并 联 正 激 变换 硕 的 输入 
电源 Vc 来 自 升 压 变 换 带 的 输出 。 
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图 5-8 FHE JF EK IE De PR at 


5.10 Jj EHE I 


如 图 5-9 TaK, FHER H ar h BR La DORE Do DRE D, HX Q, 





图 5-9. Fr EEH AE MA 
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全 桥 变 换 硕 由 电容 Ci. FFHQi, JF Qs, 、 开 关 Qs 、 开 关 Qu. BR, — 
RE D;、 二 极 管 D,、 输 出 电感 Lo.、 输 出 电容 Co 和 人 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
全 桥 变 换 硕 和 升 压 变换 硕 共 用 一 个 开关 Q;， 全 桥 变 换 副 的 输入 电源 Vc 来 目 升 
压 变 换 顺 的 输出 。 





5.11. 升 讨 半 桥 变换 硕 


如 图 5-10 Prax, FARA UK Li. CRB DL. ARQ. HAC. A 
A C， 和 输入 电源 v. 组 成 。 


Di 


S in 





图 5-10 Ft He RAB R88 


“EAR has LAS C. BRC., FRQ, FRQ., Bia. Sth D. 
CRE D, LRE D HE Lo. frd LAE Cou MARERE RAR, Hn. 
E ERE He ait M FHER TR ae FE HI— Te Qu. T E A s B9 d] A HR Vc 来 日 升 
Hs AE d it HJ y h o 


5.12. Fr HERR AE Pha 


如 图 5-11Brpzw. FPR Ae M as FR Las CRE D, ih D, HX Qi、 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

HE TR UAE tt LAE Ci. FRQ, FRQ, ZE OARE D;、 二 极 管 D, 
输出 电感 L,,,、 输 出 电容 Ca 和 人 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 推 挽 式 变换 器 和 升 压 变 换 
右 共 用 一 个 开关 Qi. HEARE KA FLU Ve 来 自 升 压 变换 器 的 输出 。 
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图 5-11 FFE HE TRAE TRES 


5.13 升 压 降 压 升 压 变换 六 





降 压 升 压 变 换 需 可 以 是 非 隔 离 式 或 隔离 式 的 。 当 为 非 隔 离 式 时 ， 电 路 就 是 一 
个 SEPIC Æ kér, WKI 5-12 所 示 。 





图 5-12” 非 隔离 式 SEPIC 变换 需 


SEPIC 变换 天 是 一 个 单 端 初级 线圈 电感 设备 LRI 5-13) 。 该 变换 需 具 有 两 


L in NS _ ic, 





Ip 
——/ 





5-13 IMAI SEPIC 变换 需 
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TER, Hila TE AIT EAF, rici ss AL AGE HS JE Hs 2E Hie BM C PE 1 si 10] DDE 
C, 两 端的 稳 态 平均 电压 总 是 与 输入 电压 Vi;, 相 等 。 

SEPIC 变换 带 在 大 功率 因数 前 置 稳 压 应 用 中 具有 特殊 的 优势 。 如 末 两 个 电 
感 炸 合 ， 可 实现 纹 波 电 流转 问 。 








5.14 升 压 集 成 反 激 整流 喜 / 储 能 变换 需 


如 图 5-14 所 示 ， 升 压 集成 反 激 整流 带 / 储 能 变换 器 (BIFRED) 是 将 升 压 
变换 器 拓扑 和 反 激 变换 器 拓扑 相 集 成 而 得 的 。 可 清楚 地 看 出 ， 它 与 隔离 式 
SEPIC 变换 硕 非 和 常 相 似 ， 惟 一 的 区 别 在 于 输入 二 极 管 与 输入 电感 串联 。 该 二 
极 管 用 于 阻止 负电 流 流 过 ， 因 此 可 实现 隔离 式 SEPIC 变换 器 所 不 能 完成 的 工 
1 





图 5-14 升 压 集成 反 激 整流 逢 / 储 能 变换 天 


5.15 降 压 升 压 变 换 器 〈Cuk 变 换 器 ) 


BEEF RAE AA CLP 5-150 是 一 个 升 压 变 换 带 。 对 于 降 压 变换 般 ， 可 
以 是 非 隔离 式 或 隔离 式 。 当 为 非 隔离 式 时 ， 电 路 就 变 成 一 个 非 隔离 式 Cuk 变 
Bs o 











K| 5-15 KEREAMA 


根据 Cuk 博 士 所 提出 的 “开关 的 拓扑 减少 ”， 该 拓扑 的 特性 在 于 一 个 接地 开 
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天 ， 与 级 联 不 同 ， 它 易于 隅 离 和 提供 不 同 极 性 的 多 种 输出 。 它 根据 能 量 传 输 能 力 
OR wat AS Ti FF HEL ty HA Te CET) E SE E PS BE TI 

该 拓扑 的 正确 用 法 是 作为 标准 电源 的 稳 压 带 。 不 管 是 离线 还 是 接 一 个 直流 电 
源 。 同 样 还 适用 于 反 相 板 级 稳 压 融和 实现 降 压 升 压 级 联 。 

为 消除 输出 纹 波 ， 两 个 电感 必须 簿 合 。 将 两 者 绕 制 在 同一 铁心 上 来 减少 耦合 
系数 ， 达 到 0. 9 过 & 近 1.0， 并 降低 一 次 侧 下 数 以 产生 期 望 效 来 。 该 过 程 产生 一 个 
RHP 为 0 的 控制 枉 数 ， 即 无 阻尼 。 无 输出 纹 波 将 会 消除 位 铁 的 高 频 加 热 ， 得 到 
完整 的 输出 波形 。 

如 东 在 该 变换 融 中 具有 一 个 隔离 变 压 希 ， 两 个 电感 可 与 该 变 压 天 集成 ， 这 将 
导致 输入 和 输出 纹 波 为 零 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 直流 变 压 带 的 实际 模型 ， 该 变换 
fit nee AP Py FAG YY 


























Vo, si inni" (5-1) 
当 降 压 升 压 变换 器 是 非 隔 离 式 时 ， 电 路 将 变 为 隔离 式 Cuk 变 换 器 ( 见 图 5-16). 
L, e G hL 





图 5-16 ”隔离 式 Cuk 变 换 器 


5.16 升 压 集成 降 压 整流 井 / 储 能 变换 需 


升 压 集 成 降 压 整流 器 / 储 能 变换 器 将 升 压 变换 器 拓扑 和 降 压 变换 器 拓扑 相 集 
m ILEI 5-17) 。 显 而 易 见 ， 它 与 隔离 式 Cuk 变 换 器 非常 相似 ， 人 惟一 区 别 在 于 输 
ALBAE Ej ACHETER XU 。 输 入 二 极 管用 于 阻止 负电 流 流 过 ， 因 此 它 可 实现 


隔离 式 Cuk 变 换 器 所 无 法 实现 的 工作 模式 。 
m. A D a fi 


fy, 
1 nil e3 Ly ae 








图 5-17 FA Ee BA Hs it a / B He E HR 


BOR EHE KR kK VS 
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sh 6x 降 压 型 集成 拓扑 


6.1 降 压 集 成 变换 硕 的 概念 


对 于 这 种 类 型 的 集成 变换 带 ， 降 压 变 换 角 位 于 前 疾 ， 随 后 是 另 一 个 基本 的 非 
隔离 式 或 隔离 式 变换 上 希 。 它 们 都 共用 一 个 主动 开关 ， 降 压 变 换 融 的 输出 作为 第 二 
个 变换 帮 的 输入 电源 。 当 开关 闭合 后 ， 输 入 电源 能 量 将 传输 到 降 压 变换 副 的 输 
出 。 第 二 个 变换 融 也 工作 在 开关 闭合 状态 。 当 开关 上 断 开 后 ， 降 压 变 换 硕 的 输入 能 
量 与 输出 断 开 …… 。 根 据 变换 器 中 电感 的 不 同 工 作 模式 ， 电 路 可 工作 在 CCM- 
CCM、CCM-DCM、DCM-CCM 和 DCM-DCM F. 











6.2 KEJE E IR Ai 


EE Hs PAE das UE 6-1 所 示 。 降 压 变 换 器 由 电感 La CRE D. ORE 
D; FX Q. HAC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

反 激 变换 器 由 电容 C1' 、 开 关 Q、 变 压 器 、 二 极 管 D,、 二 极 管 D;、 二 极 管 
D,. 、 输 出 电容 Ce 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 反 激 变 换 硕 和 降 压 变换 硕 共 用 一 个 
开关 Q， 反 激 变换 器 的 输入 电源 Ve 来 自 于 降 压 变换 器 的 输出 中。 





图 6-1 降 压 反 激 变换 融 


6.3 FEJE shit bc ORAE Pan 


如 图 6-2 Pitan, BeBe Beas H ER La tk D. CRE Ds. HRQ, 





6-2 ” 降 压 双 端 反 激 变换 需 


A shin PAE Hist LAE CQ 、 开 关 Qu 、 开 关 Qu. Ba. SR D. M D. 
二 极 管 Di、 输 出 电容 Cou RIVA CHE BEL R HR. HP, 060 IS TSE doa PIE Hs SE TR ni SE 
用 一 个 开关 Q: ， 双 端 反 激 变 换 器 的 输入 电源 Vc, RA T FERE a a 。 





6.4 KJ Hh / SP HX Se BE Phan 


如 图 0-9 所 示 ， EE FR AE a ug HI 电感 Linn 二 极 管 Di, 二 极 管 [ss 二 极 管 Ds ~ 
TRE D; 、 开关 Qi, 电容 Cis 电容 C; 和 输入 电源 Us 组 成 。 
i, Qi 





图 6-3 降 压 串 / 并 联 反 激 变 换 表 
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串 / 并 联 反 激 变换 器 由 电容 C1 、 电 容 C, 、 开 关 Qi, 、 变 压 器 、 二 极 管 D Z 
极 管 D; 、 二 极 管 D; LRE Dn 、 输 出 电容 Co 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 串 / 
并 联 反 激 变 换 帮 和 降 压 变换 如 共用 一 个 开关 Qi ， 串 并 联 反 激 变换 需 的 输入 电源 
Vc, AI Ve, 来自 于 降 压 变换 器 的 输出 一。 


6.5 降 讨 并 联 反 激 变换 大 


如 图 6-4 所 示 ， 在 此 配置 中 ， 降 压 变 换 大 由 电感 La. CORE D. ORE 
D, FX Qi. HLA C, 和 输入 电源 o. 组 成 。 





图 6-4 降 压 并 联 反 激 变换 融 


JF HX BC BUE dS HELLE Cl. 、 开 关 Qi 、 开 关 Q., AE, LRE D,、 二 极 
管 D;、 二 极 管 D,、 二 极 管 D;、 输 出 电容 Co 和 人 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 并 联 反 
激 变 换 人 各 和 降 压 变换 带 共 用 一 个 开关 Qi ， 并 联 反 激 变 换 融 的 输入 电源 Ve K B 
T EE HE TR d BS 8 LB o 


6.6 降 压 正 激 变 换 器 


如 图 6-5 Bran, BAR Ae Be ae BR La DRE Di. Sik Ds. FAQ E 





图 6-5 ee Hs TE Pe BE HR at 


TEAS Phas A CI 、 开 天 Q. Bike. ORE D.C ORE D, CRE 
D.. 、 输 出 电容 Cou 、 输 出 电感 Dou A LBL RAR HEP, TE DSR Hai AU e I 
AF He di: HI— TIP RQ, IESUS os HY AA HUS, V c. 2E BL T EE HS 2E A B Ar h 


6.7 降 压 双 端 正 激 变 换 顺 


如 图 6-6 所 示 ， 降 压 变 换 釉 由 电感 La、 二极管 Di、 二 极 管 D;、 开 关 Qi、 








图 6-6 KEJE IX ving TE VAZE PR at 





vig IE GUAR he as FLAS C; 、 开 关 Qi 、 开 关 QS. BRR. OAE D;、 二 极 
E D 二 极 管 D; 、 输出 电容 Cans 输出 电感 Low 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， X 
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谢 正 激 变 换 和 从 和 降 压 变换 大 共用 一 个 开关 Q: ， 双 端正 激 变 换 末 的 输入 电源 Vo, 
来 自 于 降 压 变换 顺 的 输出 ” 。 


6.8 [EU /JFIIEB AE Pa 





如 图 6-7 所 示 ， 降 压 变换 天 由 电感 Lian 二 极 管 Di. 二 极 管 Ds 、 开关 Qis 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 
s Qi 


D i 
7 Lip, Loa l Ü 


> 


ER = 
cg a 
( E) D 8 C ont R Va 
——Á — 





图 6-7 KEJE P /JF ERIE DAR Doce 


串 / 并 联 正 激 变 换 器 由 电容 Cl. HAE CL. FAQ., DER, ORE D., th 
ED, IWE D., IRE D, IRE D, OEE D, OEE D., iih ER Los 
输出 电容 Co MAREP R ZAM. Horn. E/I E IE DE DR att A EE Hs 2E RR Hs FEF — 
个 开关 Qi ， 串 /并 联 正 激 变换 器 的 输入 电源 Ve A Ve 来 自 于 降 压 变换 器 的 输出 。 





6.9 PEK IFIED AE PR es 


如 图 6-8 rz. BEJE oe ir BR Las CRE Di. ORE D;、 开 关 Qi、 
电容 C, 和 输入 电源 v, 组 成 。 

FF RK IE CR a as FA Cl. FF Qi 、 开 关 Q., AE, LRE D;、 二 极 
E D., IRE Ds. ED. ED. fra L,,,、 输 出 电容 Co 和 负载 
HLEH R ZH BG. Hor. SPC IE Pe tie GS PE HS RB He eR 2E HI— PE Qi ， 并 联 正 激 
AE f ae AY pA HL UE Vc 来 自 于 降 压 变换 器 的 输出 一。 





图 6-8 降 压 并 联 正 激 变 换 融 


6.10 EH EE PR 


如 图 0-9 所 示 ， 降 压 变换 各 由 电感 Lian 二 极 管 Di, 二 极 管 D;、 开关 Q;. 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 
i Lin 





图 6-9 EEEH A M A 
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全 桥 变 换 硕 由 电容 C1 、 开 关 Qi 、 开 关 Qs 、 开 关 Qs 、 开 关 Qi 、 变 压顶 、 二 
RE D. IRE D,、 二 极 管 D;、 二 极 管 D,、 输 出 电感 Lu、 输出 电容 Cou I fA 
AERE R 组成。 其 中 ,全 桥 变 换 右 和 降 压 变换 器 共 用 一 个 开关 Qo. AER 
的 输入 电源 Vc 来 目 于 降 压 变换 融 的 输出 。 


6.11 JEF EHA ay 


如 图 6-10 BI. EE Hs AE 58 48 EH 电感 Ls 二 极 管 Di ^ 二 极 管 D; ^ 开关 QQ, 、 
电容 C1 、 电 容 C; 和 输入 电源 v. 组 成 。 


i, Lu 
— 





图 6-10” 降 压 半 桥 变换 天 


CE ERR HR HIST CI. BEC, FF HQ. FR Q;、 变 压 嚣 、 二 极 管 D;、 
CRE D; 、 二 极 管 D,、 输 出 电感 Lu、 输出 电容 Co 和 负载 电阻 RR 组成。 其 中 ， 
半 桥 变换 和 硕 和 降 压 变换 硕 共 用 一 个 开关 Q;， 半 桥 变 换 副 的 输入 电源 Ve 来 目 于 
降 压 变换 融 的 输出 。 


6.12 FEM HEE KE PR 


如 图 6-11 Bray, EER teas BR La ORE D. DRED. HX Q, 
电容 C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

WAER C, FRQ, FAQ, AE ORE D; 、 二 极 管 
D,. ZIKE Ds. hE Loan fi FREE Cou MARERE RAR. AP, HEM 





图 6-11 KEJE HE TG AE PR Ai 


AF Hf aie PU Bok Hs 2E HR tie FEF PPR Qu. EAE HR SE A i A HU Ve OR A EE 
Fs AE feas B a 。 
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7.1 降 压 升 压 型 集成 拓扑 的 结构 


对 于 这 种 集成 变换 瘟 , 降 压 升 压 变 换 帮 位 于 前 闹 ， 之 后 是 为 一 种 基本 的 非 隔 
离 式 或 隔离 式 变换 器 …”。 

它们 共用 一 个 主动 开关 。 降 压 升 压 变换 带 的 输出 作为 第 二 个 变换 仑 的 输入 。 
当 开 关 导 通 后 ， 降 压 升 压 电 感 充 电 。 第 二 个 变换 器 也 工作 在 开关 导 通 状态 。 当 开 
天 断 开 后 ， 电 感 放 电 。 电 感 储 存 的 能 量 被 转换 成 升 奈 输出 。 

根据 变换 带 中 电感 的 不 同 操 作 模 式 , 电路 将 工作 在 CCM-CCM, CCM- 
DCM, DCM-CCM 和 DCM-DCM F. 





7.2. WEJR Ft is bc UAE PR di 


降 压 升 压 反 激 变换 器 的 基本 拓扑 如 图 7-1 所 示 。 降 压 升 压 变 换 器 由 电感 L,,、 
二 极 管 D; 、 二 极 管 D, 、 二 极 管 D. FAQ, PC 和 输入 电源 v. 组 成 。 输 入 
电感 L;, 将 工作 在 DCM F. 





图 7-1 降 压 升 压 反 激 变换 融 


反 激 变换 天 由 电容 Ci. FRQ, ZE ORE D. DRE D, 、 输 出 电容 
Cu 和 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 反 激 变 换 带 和 降 压 升 压 变换 厅 共 用 一 个 开关 Q， 
反 激 变换 人 种 的 输入 电源 V c. RHA FP EE HR JE Hs 22 Ai FE 4 h o 
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7.3 FE FEJE X ii Bt UA AE Pan 





降 压 升 压 双 端 反 激 变换 器 如 图 7-2 oN. MER FL RB He AE h E R L;,、 二 极 
tf D. MD. CRE D., FX Q., BAC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 





图 7-2 降 压 升 压 双 端 反 激 变换 需 


XU 52 BUE os HELLE Cl. PXA., FAQ, BE. CRA D. X 
管 D;、 二 极 管 D,、 输 出 电容 Co IM R HE RH. Hp. oUm e ER i I 
EE Hs HR RE HR d dE HI] —4 JF Q, DU bo ABE 15 it B0) d] A RU. Vc 来 自 于 降 压 
升 压 变换 器 的 输出 一 。 





7.4 KEJE FFE HB / SP DECORE TR a 


降 压 升 压 串 / 并 联 反 激 变换 禹 如 图 7-3 Brzw. BEE Fh As 8 tie FJ Li;,、 二 


ls 
— 





图 7-3 BEJE Ft JR EB / JF ER J Pee Ton 
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极 管 D 、 二 极 管 D;、 二 极 管 D;、 二 极 管 D; 、 开 关 Qi. BAC. BAC, 和 和 输 
入 电源 v. 组 成 。 

BB /并 联 反 激 变换 器 由 电容 C1 、 电 容 CL. FAQ., DEA, ORE D, Z 
RE Di. SiR Ds. SRE D, 、 二 极 管 D, 、 输 出 电容 Co 和 人 负载 电阻 R 组 成 。 
其 中 ， 串 /并 联 反 激 变换 器 和 降 压 升 压 变 换 需 共用 一 个 开关 Qi ， 串 /并 联 反 激 变 
换 釉 的 输入 电源 V c. 和 Vc 来 目 降 压 升 压 变 换 硕 的 输出 。 








7.5 KEJE JEJE JEIKI UE P A 


降 压 升 压 并 联 反 激 变 换 器 如 图 7-4 所 示 。 降 压 升 压 变 换 器 由 电感 L;,、 二 极 
E D. MD. CREE D., FX Qi HAC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 


i 
d. Ni:N» 





图 7-4 BRR FHE IF He De BE IR Ay 


FP UK J PAE ie te LEC 、 开 天 Qu. FRQ, Ed. CIR DS CLE 
管 D,、 二 极 管 D;、 输 出 电容 Co MARHE RAR, AP, JFE AE PR a A 
EE HT HAE HR de dE Hl — PPR Qu. HE IR AE Hos HY 8) AH. UR Ve, 来 日 降 压 升 
JE 2E aie AY) aH o 


7.6  FEHS EH AE DAE Pd 





降 压 升 压 正 激 变 换 需 如 图 7-5 Brzwm. BREA EA i ao ER La LRE Di、 
ZIRE D., RE D, FX Q., BEC 和 输入 电源 v. 组 成 。 


D5 











图 7-5 降 压 升 压 正 激 变换 需 


正 激 变换 胡 由 电容 CC 、 开 天 Qi 、 开 天 Qo. Ed. SiR D, ORE D, 
二 极 管 D;、 输 出 电容 Cu MARE RAR. EPF, EDE M r A E E FE 
合共 用 一 个 开关 Qs. EAR fos B AA HUS, Ve R A ERRAT HR RE Hn B Ay h o 








7.7 降 压 升 压 双 端正 激 变 换 器 








降 压 升 压 双 端 正 激 变 换 需 如 图 7-6 所 示 。 降 压 升 压 变 换 需 由 电感 Lu、 二 极 
E D, ORE D, ORE D;、 开 关 Q., HAC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

A sig IE PAAR feas LAE C1 、 开 关 Qu. PAQ, EEA, ORE D;、 二 极 
管 D, 、 二 极 管 D;、 输 出 电容 Ce 和 人 负载 电阻 尺 组 成 。 其 中 ， 双 端正 激 变 换 禹 和 
降 压 升 压 变 换 峰 共用 一 个 开关 Qs ， 双 端正 激 变换 需 的 输入 电源 Vc, 来 自 降 压 升 
压 变 换 顺 的 输出 。 
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图 7-6 降 压 升 压 双 端 正 激 变 换 器 


7.8  FEJR Ft Hs EJF X AE ACE Pr 





EE As Ft HR ER/3EREIE DIE gu] 7-7 Bos, KEEFE i h ER Lan — 
极 Di. MED. ORE D. SIRE Ds, FX., HAC. s C. ta 
入 电源 v. 组 成 。 


A. Ni:N, 





图 7-7 BEJE FHE EP /2P AGE SURE Tn 
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串 /并 联 正 激 变换 上 需 由 电容 C1 、 开 关 Qu. EEA, LRE D.C TED. 
二 极 管 D;、 输 出 电容 C 和 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 捉 /并 联 正 激 变 换 嚣 和 降 压 
升 压 变 换 帮 共用 一 个 共用 一 个 开关 Qi ， 串 /并 联 正 激 变换 硕 的 输入 电源 Vc 和 
Vc .来自 降 压 升 压 变 换 器 的 输出 。 











7.9 KEJE JIJE JF IKIE S E H 


Kee Fs FA SK TE UE He HES UN 7-8 所 示 。 降 压 升 压 变 换 器 由 电感 L;,、 二 极 
E Di. IRE D;、 二 极 管 D; 、 开 关 Q., BAC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 





图 7-8 KEJE FHE IF TE PE IR ay 


FP RK IE pee ea AE C1 、 开 关 Qu. FX Q., BH. ORE D;、 二 极 
ED, IRE D: ORE D LRE D 、 输 出 电感 L,,, 和 负载 电阻 R 组 成。 其 
中 ， 并 联 正 激 变 换 絮 和 降 压 升 压 变换 各 共 用 一 个 开关 Qi ， 并 联 正 激 变换 需 的 输 
入 电源 Vc 来 自 降 压 升 压 变换 器 的 输出 。 








7.10 降 压 升 讨 全 桥 变换 大 


降 压 升 压 全 桥 变 换 融 如 图 7-9 所 示 。 降 压 升 压 变 换 髓 由 电感 L;,、 二 极 管 Di、 
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开关 Qs. HLA C, 和 输入 电源 v. 组 成 。 

SPR AE PR ae LAE CI: 、 开 关 Qi 、 开 关 Qs. JF Qs, JF Qi 、 变 压 船 、 二 
BED. MED. 、 输 出 电感 Lu. fü BA Co 和 人 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
SEATS EPR aie MUERE HT HE Hos de HI — “PS PR Q;， 全 桥 变 换 带 的 输入 电源 Vc 来 
FER HET HR BE Hd BU a HH o 


Dj 








图 7-9 降 压 升 压 全 桥 变 换 融 





7.11 KJE JE CE EAE PR 


降 压 升 压 半 桥 变换 大 如 图 7-10 所 示 。 降 压 升 压 变 换 带 由 电感 Li,、 二 极 管 
D1、 二 极 管 D., LRE Ds, JF Qu. BAC. HEC, 和 输入 电源 v. 组 成 。 





图 7-10” 降 压 升 压 半 桥 变换 带 
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半 桥 变换 需 由 电容 CI 、 电 容 C，。、 开 关 Qi 、 开 关 QS. BR. iE D. 
二 极 管 D, 、 二 极 管 D; 、 输 出 电感 Lu 、 输 出 电容 Co 和 人 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
半 桥 变换 融和 降 压 升 压 变 换 融 共用 一 个 开关 Q， ， 半 桥 变 换 融 的 输入 电源 Vc 来 自 
于 降 压 升 压 变换 需 的 输出 。 





7.12. FE JEJE HE Pe A E Pd 


降 压 升 压 推 挽 式 变换 各 如 图 7-11 所 示 。 降 压 升 压 变 换 带 由 电感 Lan、 二 极 管 
Di、 二 极 管 D, 、 二 极 管 D; 、 开 关 Qi 、 开 天 Qs. BAC, 和 输入 电源 v 组 成 。 


D5 Ips Lou Lo 
— 一 一 和 





图 7-11 BET} As HE Be LE I Ai 


HEP TL AE eas HLA Ch. JF2S Qi 、 开 关 Qs. Bike, SiR D. ORE 
D,、 二 极 管 D;、 输 出 电感 L6、 输 出 电容 Cou MARERE RHAN, Fons HEH 
变换 般 和 降 压 升 压 变 换 带 共用 一 个 开关 Qi ， 推 迫 式 变换 骨 的 输入 电源 Vc 来 日 
于 降 压 升 压 变 换 带 的 输出 。 





7.13 Sooke PR A 





bU IE DUE d gs AE] 7-12 FAN. Bc ORAE dd H d h LAE Cua. FRQ ZEB 
i8. IRE D. fcm R 组 成 。 

TE AAS ea EQ. BR. LRE D. SRE D. ühHRE LJ. H 
出 电容 Co A A FL BL RHR., AR, Ee ai A IE DACAE RH FE A 7T EQ, 
E Hs ME iA Hh AE Cou. SC UA ZE BR ds BU p A FL UR Voe, tE oa TE Bk ER od H3] 38] A 
电源 。 
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图 7-12 = PTE PE dg 


7.14 J UAE BERE Ra 


FUN BFE ak QUI 7-13 Fran. Boa d a HEC. FFE Qi 、 变 压 
ar MED 组 成 。 








图 7-13 Be Pee ee MeS 


SE BR AE PR ae LAE Ch JF Qu. JF Qs. JF: Qs. JF Qu, BRL Z 
RE D. MED. 、 输 出 电感 Luu、 输 出 电容 Cu 和 人 负载 电阻 R 组 成 。 其 中 ， 
A Wr BE E CRI BOUE dos FEF — 1 JF KR Qu. EEE Bat BUS AR Vc 来 目 于 反 
激 变 换 胡 的 输出 。 


7.15 MCE RA 


BQ BE Bi AE Sess E] 7-14 PAN. BE oss FST AEC HRQ, ZR 





At MILL D EY Di 组 成 ， 其 中 Vc —2Vc, MV o 


i, d 
DB. AY NN, 











图 7-14 RAEE HR a 
半 桥 变换 器 由 电容 C, BAC, FAQ, FAQ, BER, CRE D, 
二 极 管 D;、 二 极 管 Di, hte L.. fd Hz Co AUT BR 组 成 。 其 中 ， 
半 桥 变换 硕 和 反 激 变换 带 共 用 一 个 开关 Qi ， 半 桥 变 换 硕 的 输入 电源 Vec KAFR 
激 变 换 带 的 输出 。 


7.16 JQ PRE Te A Æ Ph di 


BLUE DEAE ae uA 7-15 Brzw. FREE Seis HH RUE Ci. JF Qi. E 
Hd IDE D 组 成 。 


fs a Ni:N, A 





图 7-15 PAHE HAE IR 
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HEPAT BE He te FLAS CG, FRQ, FX Qo. WE. ORE D. ORE 
D: ZIRE D 、 输 出 电感 Lu、 输出 电容 Co MARERE RHAN, HER, HEM 
AF f si I SZ E Ar — TPR Qu. HE E R dS Y A HR Vc OR HE 
DAAE Tc sie HI H LL o 
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8.1 其 他 类 型 的 集成 拓扑 概述 





其 他 类 型 的 集成 变换 器 可 以 看 作 两 个 或 更 多 个 基本 变换 器 的 并 联结 构 ”” 。 
以 两 个 基本 并 联 变 换 帮 为 例 ， 它 们 共用 一 个 主动 开关 和 一 个 输入 电压 源 。 

当 集 成 变换 带 以 固定 开关 频率 和 占 空 比 工 作 在 开 环 控制 回路 时 ,输出 电压 可 
以 通过 设 定 合适 的 变换 融 参 数 来 调节 。 当 工作 在 闭环 控制 回路 时 ， 有 以 下 两 种 控 
制 方法 : CD Worse eae RE, Ada PTB; © 交管 调节 两 个 输 
出 电压 。 

多 输出 电压 可 以 为 和 目 定义 输出 提供 不 同 的 输出 电压 和 质量 。 玉 一 方面 ， 这 也 
HEY AER ds 26 BE o 








8.2 降 讨 - 降 压 变换 各 


降 压 - 降 压 变换 器 如 岁 8-1 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 一 个 通用 开关 Q 和 输入 
电压 。 其 中 一 个 降 压 变换 器 的 组 成 包括 : 开关 Q、 二 极 管 D| 、 二 极 管 D, 、 电 
感 Li 、 输 出 电容 Cuu 、 电 阻 尺 和 输出 电压 vs 。 另 一 个 降 压 变换 需 由 以 下 6 部 
分 组 成 :开关 Q、 二 极 管 D;、 电 感 Lee、 输出 电容 Coe. HABA R 和 输出 电 
J 





图 8-1 降 压 - 降 压 变换 带 
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8.3 降 压 - 降 压 升 压 变换 硕 


降 压 - 降 压 升 压 变换 上 项 如 图 8-2 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 一 个 开关 Q 和 输入 电 
压 。 降 压 变 换 融 由 以 下 7 部 分 组 成 : 开关 Q、 二 极 管 D 、 二 极 管 D, HE Li. 
输出 电容 Cw、 电阻 R 和 输出 电压 zu 。 降 压 升 压 变 换 需 包括 : 开关 Q、 二 极 管 
D;、 二 极 管 D,、 输 出 电容 Cu ERER 和 输出 电压 wo © 





图 8-2 降 压 - 降 压 升 压 变换 玫 





8.4 降 压 -Zeta 变换 器 


降 压 -Zeta 变换 融 如 图 8-3 所 示 。 对 于 降 压 -Zeta 变换 需 的 双重 变换 融 结 构 ， 
两 个 变换 器 共用 一 个 开关 Q 和 输入 电压 。 降 压 变 换 器 由 开关 Q、 二 极 管 D 、 二 





图 8-3 ” 降 压 -Zeta 变换 需 


极 管 D; 电感 Liis 输出 电容 C onis HBA R 和 输出 电压 Voi ZH, Zeta AF the m HH 
JT X Q, 二 极 管 D; ` 二 极 管 D, ` 电容 Cı ` 输出 电容 和 ` 电感 Liu» ` 电感 Lis ` 
ERE R 和 输出 电压 vo ZAM 


8.5 [RJRJEIE-FEJE Ft Jk AE P ds 


降 压 升 压 - 降 压 升 压 变换 带 如 图 8-4 所 示 ， 两 个 变换 — Q 和 输 


入 电压 。 其 中 一 个 降 压 升 压 
变换 器 由 开关 Q、 二 极 管 


D. CORED. MHA 
Cos HEEL. HE BA R 和 
输出 电压 va ZA. — 
EE Hs TE HUE PR dS HELP NDA 
组 成 : FRQ, ZKE D, 
二 极 管 Di、 输 出 电容 Cus. 
电感 Le、 电阻 尺 和 输出 电 


IR ve o 图 8-4 降 压 升 压 - 降 压 升 压 变换 器 


8.6  Zeta-EE Jt JE Hs Æ Pe au 











Zeta- ket He Ft Hs AE $e Hs MO] 8-5 所 示 。 对 于 Zeta 变换 需 加 降 压 升 压 双重 变换 
器 ， 它 们 共用 一 个 开关 Q 和 输入 电压 。Zeta 变换 器 由 开关 QQ、 二极管 Di 、 二 极 
管 D,、 输 出 电容 Cua. BÆ LG. HIE Lu. fad HL BAL R 和 输出 电压 vi 组 成 。 
降 压 升 压 变换 器 由 开关 Q、 二 极 管 D;、 二 极 管 D, 、 输 出 电容 Coz、 电感 Lis 





图 8-5  Zeta-K FR TE FR AE fi a 
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输出 电阻 R 和 输出 电压 vo ZAM 
8.7  Zeta-Zeta 48 Ha gs 


Zeta-Zeta AE Mar u Al 8-6 Prax. XIF Zeta 变换 带 加 Zeta 变换 大 双重 变换 
Wü. PYAAR ea tt AI — TIF Q 和 输入 电压 。 其 中 一 个 Zeta Rit ARIE 
D, 2th? D, BAC. BK Cous BÆ Lin HE Luo. SO LBA R 和 输出 
电压 wu 。 男 一 个 Zeta TAER IRE D, LRE D., BC. 、 输 出 电容 Caw, 
电感 Lu. HER Loo. fd BH R 和 输出 电压 vw 组 成 。 


十 
Vs 


ax 
uu. 
3 
in3 


-6 Zeta-Zeta 变换 器 





in2 
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"data 
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图 8 





8.8 升 压 - 升 压 变 换 硕 





Ft E-F As AE he at 0A] 8-7 所 示 ， 两 个 变换 问 共 用 一 个 开关 Q 和 输入 电压 。 
2 die 
e w 
D 
od 
Uu 
D3 
Ling 
图 8 


-7 升 压 - 升 压 变 换 才 





H 


第 8 章 其 他 类 型 的 集成 拓扑 SF! 


其 中 一 个 升 压 变换 带 由 二 极 管 D 、 输 出 电容 Cua. ABEL R 和 输出 电压 voa FA 
为 一 个 升 压 变 换 带 由 二 极 管 D;、 输 出 电容 Coues ABER 和 输出 电压 ve 组 成 。 


8.9 ” 升 压 -Cuk 变 换 器 


升 压 -Cuk 变 换 器 如 图 8-8 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 电感 La F Q 和 输入 电压 。 


升 压 变换 器 的 组 成 包括 二 极 管 D 、 输 出 电容 Cu、 电阻 R 和 输出 电压 ww 。Cuk 变 换 
Am FAFA CI 、 输 出 电容 Cu. ED. HEEL. HEB RIS HS FB Hs vs ZH. 
Di 


diis 
W 

+ + 
Vs "- Q Cf Cou R Vol 


C 


1 
D; (+) C out2 R Vo 
图 8-8 JLHE-CukZE 48 28 


8.10 JL JE-SEPIC 变换 器 


升 压 -SEPIC 2E eg AE] 8-9 Bras. DASA eas de HAE Lu. FR Q 和 输入 电 


L. 


in 


o5 


+ 
+ 
Vs = Q CES C out 1 R Vo 1 


Cı D, 


图 8-9 升 压 -SEPIC 变换 器 
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Jk. Fr ERAS Be aie FA RA Dy 、 和 输出 电容 Cuu 、 电 阻 尺 和 输出 电压 vw 组成。SEPIC 
变换 带 包 括 二 极 管 D 、 电 容 CI 、 输 出 电容 Cun BÆ Lo, ERER 和 输出 电压 we。 


8.11 Cuk-Cuk 变 换 器 


Cuk-Cuk 变 换 器 如 图 8-10 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 电感 Lu、 开关 Q 和 输入 电 
压 。 其 中 一 个 Cuk 变 换 器 包括 二 极 管 Di 、 输 出 电容 Cs、 电阻 R 和 输出 电 故 
ou。 另 一 个 Cuk 变 换 器 由 二 极 管 D, 、 电 容 C、 输 出 电容 Cow. BEL, EHR 
和 输出 电压 zw 组 成 。 


D 
L. 1 
/ UN 
ww 









Cout 1 





图 8-10 Cuk Cuk/IE {i 28 


8.12 ”SEPIC-Cuk 变 换 器 


SEPIC-Cuk 变 换 器 如 图 8-11 所 示 ， 两 个 变换 器 共用 电感 L;,、 开 关 Q 和 输入 


了 C, 
Z0 


v, + Q CES L i Cout 1 R é 


C 


1 
D, (+) Cont 2 R Vo2 


图 8-11 SEPIC-Cuk/E {fi 2& 


HIR, SEPIC AF d ae H E Dis 电容 C» 、 输出 电容 Cuius 电感 Lis 输出 电阻 
R 和 输出 电压 v, 组成。 Cuk 变 换 器 由 二 极 管 Is 电容 Cis 输出 电容 C ons 电感 
Laas HE BH R 和 输出 电压 vw 组 成 。 


8.13 SEPIC-SEPIC # ft 


SEPIC-SEPIC 4 #48 l| 8-12 Fran. MAA $e Hh SEO HR Lu. JF 2e Q 和 
输入 电压 。 其 中 一 个 SEPIC 变换 器 由 二 极 管 Di, A Co. 、 输 出 电容 Ct、 电感 
Li. Wih ERE R 和 输出 电压 vu 组成。 为 一 个 SEPIC 变换 硕 包 括 二 极 管 D, 、 电 
容 C,. 、 输 出 电容 Cow. BÆ Lo. ERER 和 输出 电压 vs。 


L. Cy 
^ GA 


图 8-12 SEPIC-SEPIC 变换 器 


8.14 MI-E E FA A 


J HAE PAS HR ait UN 8-13 MR, PIA EB eae PR at. FR Q 和 输 


| C; 
dfi 
LA 
D, 
+ 
Cou 
v o CE) E up S 
Ci h 


D, (+) Cout 2 R Vo2 


图 8-13 B DR- TE DICE dd 
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和 电压。 


反 激 变换 天 由 二 极 管 D, 、 输 出 电容 Cu . HABA R 和 输出 电压 v,, 组 成 。 
TE WS Hh SENE] Dn, HEC. HEEL. iH Cou. BEIER 和 输出 电 


Hk Vol 组 成 o 


8. 15 


升 压 - 正 激 变 换 大 如 图 8-14 所 示 ， 两 个 变换 条 共用 电感 L.. HR Q 和 输入 


JE HAE SA AE PR s 








HR. FERMARE D;、 输 出 电容 Come REB R 和 输出 电压 vs 组 成 。 正 


IUE TR RH UNE Di ^ 二 极 管 D; ^ AR Hk d. 输出 电感 T25uí ^ 电容 od ^ FB, FH R; 


和 输出 电压 Vol 组 成 。 





图 8-14 升 压 - 正 激 变 换 骨 
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9.1 小 纹 波 近 似 、 电 感 伏 - 秒 平衡 及 电容 充 放 电 平 稀 


9.1.1 小 纹 波 近似 
在 实际 应 用 中 ， 电 路 中 的 变量 可 以 表示 为 
a(t) =X + Lrippte CE) (9-1) 
这 意味 着 这 些 变 量 是 由 直流 分 量 和 小 的 交流 分 量 所 组 成 的 。 在 任意 一 个 设计 
良好 的 变换 各 中 ， 纹 波 通 第 小 于 直流 分 量 的 1%。 通 第 ， 假 定 纹 波幅 值 远 远 小 于 
直流 分 量 总 是 一 个 好 的 近似 -2 ， 即 











| ausa CE) || <X (9-2) 
因此 ， 变 量 GO 就 可 由 直流 分 量 X 近似 等 于 ， 而 忽略 小 纹 波 项 vau 05. Hl 
LAX (9-3) 


TAXE WR REI ^ Sc EW. HATTIE n] WAR EK He fij Ae 25 6 2$ IIE PT o 
9.1.2 电感 伏 - 秒 平衡 原理 
将 下 述 等 式 应 用 于 电感 可 得 





Dates a (9-4) 
AB. u(t) 是 电感 电压 ; nO) 是 电感 电流 ; 区 是 电感 值 。 
如 果 在 一 个 开关 周期 内 对 式 〈9-4) 积分 ， 可 得 到 
T. 
EEDEN E i| ' v, CO di (9-5) 


3X (9-5) 表明 在 一 个 开关 周期 内 电感 电流 的 净 变 化 和 电感 电压 的 积分 成 正 
比 。 在 稳 态 下 ， 电 感 电 流 的 初始 值 和 终 值 相 等 。 因 此 在 稳 态 下 ， 电 感 电压 的 积分 


a 
o= | vi (t) dt (9-6) 
XX (9-60 的 单位 为 伏 - 秒 。 等 式 两 边 同 除 以 开关 周期 T, 可 得 
T. 
( Z| “ode = (UL? (9-7) 


X (9-7) 表明 在 一 个 开关 周期 的 稳定 状态 内 ,电感 电压 的 平均 值 或 下 流 分 
9.1.3 电容 充 放 电 平 衡 原理 
将 下 式 应 用 于 电容 : 





duc C 














ic(t)=C de (9-8) 
AP, vc 00 是 电容 电压 ; ic(1) 是 电容 电流 ; C 是 电容 值 。 
如 果 在 一 个 开关 周期 内 对 式 (9-8) 进行 积分 可 得 
T 
tell) — a = RAO (9-9) 
XX (9-9) 表明 在 一 个 开关 周期 内 ， 电 容 电 压 的 滔 变 化 与 电容 电流 的 积分 成 
正比 。 在 稳 态 下 ， 电 容 电 压 的 初始 值 和 终 值 相 等 。 因 此 在 稳 态 下 ， 电 容 电 流 的 积 
0 = | ica (9-10) 
式 (9-10) 的 单位 为 A. S。 等 式 两 边 同 除 以 开关 周期 T, 可 得 
0 = i] «ow 一 (ic? (9-11) 


X (9-11) 表明 ， 在 一 个 稳 态 的 开关 周期 内 ， 电容 电流 的 平均 值 或 直流 分 量 
ANE. 


9.2 BIFRED 变换 器 示例 


图 9-1 描述 了 BIFRED 拓扑 以 及 上 述 方法 。 





图 9-1 隔离 式 BIFRED BRA CC bg yz FH BJ 28 FR d) 





当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 1 CCCM-CCMD 时 ， 回 路 导 通 和 关闭 的 间隔 
如 图 9-2 所 示 。 值 得 注意 的 是 ，CCM/DCM-CCM/DCM 3B x. a, I i, 的 电流 波形 
og e 

“4 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 2 (CCM-DCM) 并 且 开 关 导 通 时 ， 回 路 结构 
如 图 9-3a 所 示 。 当 开关 断 开 时 ， 回 路 如 图 9-3b 所 示 。 

当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 3 (DCM-CCM) 并 且 开 关 处 于 导 通 状态 时 ， 
回路 结构 如 图 9-2a 所 示 。 当 开关 断 开 时 ， 回路 如 图 9-3a 所 示 。 经 过 该 时 间 间 隔 
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工作 

ag 

图 9 


之 后 ， 回 路 如 图 9-4 所 示 。 





图 9-4 工作 于 模式 3 的 隔离 式 BIFRED 变换 需 [(1 一 D 一 Ai DTH, A<, FAWR] 


“4 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 4 (DCM-DCM H Ai <A.) 并 且 开 关 处 于 导 通 状 
态 时 ， 回 路 结构 如 图 9-2a 所 示 。 当 开关 处 于 断 开 状态 时 ， 在 第 一 阶段 ， 回 路 如 图 
9-3a 所 示 ; 在 第 二 阶段 ， 回 路 如 图 9-4 所 了 示 。 在 此 之 后 ， 回 路 如 图 9-5 Er. 








图 9-5 工作 于 横 式 4 的 隔离 式 BIFRED 变换 器 | (1 — D—A, ) T HIR] A. <A, ,开关 上 断 开 ] 


当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 5 (DCM-DCM H A; 二 A,) 时 ,回路 结构 与 
工作 在 模式 2 时 相同 。 

fe PKK AE BIFRED 变换 需 在 不 同 工 作 模式 下 的 电流 波形 。 当 BIFRED 
变换 器 工作 于 模式 1 时 ，i 训 和 如 的 电流 波形 如 图 9-6 所 示 。 
| 
| 
| 
| 


p 








2T 


IT 
| 
i 


| 
| 
a) 


图 9-6 ”工作 于 模式 1 的 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 
a) 工作 于 CCM-CCM FR) BIFRED (0<in.mins OX nmn: ROR) 
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图 9-6 工作 于 模式 1 的 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 C 
b) 工作 于 CCM-CCM 下 的 BIFRED (Im min eee OS RETE) 
co 工作 于 CCM-CCM 下 的 BIFRED (Cim.max L0, Od unas ROR) 


当 BIFRED 227 28 LIE FIRI Z HF, im MIL iin AY FE MIE E 9-7 所 示 。 





/ Vj VE 


图 9-7 工作 于 模式 2  BIFRED 变换 器 的 电流 波形 
当 BIFRED 变换 器 工作 于 模式 3 (DCM-CCM) 时 , i, 和 的 电流 波形 如 图 


9-8 所 示 。 
当 BIFRED 变换 器 工作 于 模式 4 CDCM-DCMD 时 , i, 各 的 电流 波形 如 图 


9-9 AIAN . 
M BIFRED 变换 器 工作 于 模式 1 时 ， 直 流 电 压 转 换 率 m 可 由 下 式 得 到 : 

















LA Dod) 
i — ái 
t, p= DT og | 





图 9-8 工作 于 模式 3 的 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 
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VANS / À 
DA EX 
ERR 
= DT ar 


图 9-9 工作 于 模式 4 的 BIFRED ZE fi ár AY FE Tit BIE 


V, nD - 
MM XS qe (9 12) 





AP, n—mn/n., 
在 模式 5 中 ， 和 下流 电 压 转 换 率 m 可 由 式 (9-13) 得 到 ， 其 中 有 








-n Lon — Lon 
E or T 
当 BIFRED ZH ar LEER 2 时 有 
V, nD D i 
mo CV. A dE (019) 


XB, 2=2L..L./rT(L,+L.). 
“4 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 3 时 ， 直 流 电 压 转 换 率 m 可 由 下 式 获 得 : 
RT 


n° (tat LÈ 十 
“4 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 4 时 ， 直 流 电 不 转换 率 m 可 由 下 式 得 到 
2L;,mi m 8L on? m 
xp es m UA i esi 9-15 
Gr E iT RT on | wed 


“k>k- WW, BIFRED Rir LVF FRESE LY. mp k<ke I. BIFRED & 


d 





"CS Pn, (D+A, )p —4D 


Vin A, 








mu (9-14) 
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换 器 工作 在 其 他 模式 。 当 BIFRED 变换 器 工作 在 模式 3 和 模式 4 时 ， 如 果 去 掉 二 
极 管 D1 ， 电 流 波形 将 与 SEPIC 变换 如 的 波形 相同 。 因 此 ，BIFRED 变换 大 工作 


于 模式 3 的 条 件 如 下 : 
lau Us os 
Das: 
khe 
La Das 
Zh. BIFRED ZR ss LTE PRE 4 的 条 件 如 下 : 
人 
0 
khe 
Lbs 





(9-19) 
(oly) 
(9-18) 
(9-19) 


(9-20) 
(9-21) 
(9-22) 
(9-23) 


当 BIFRED A fki LVF T Bi 2 和 模式 HM. umXTO MAD. ， 电 流 波形 
将 与 SEPIC 变换 器 的 波形 相同 。 因 此 ，BIFRED 变换 器 工作 于 模式 2 的 条 件 如 下 ; 


No M 
0< iin, min 
k< ke 
LoLa 
此 外 ，BIFRED & fias LIEFIE 5 的 条 件 如 下 : 
i msmin VO as max 
(S. m 
k<ke 
L, <L yo 





因此 可 得 ， 对 于 模式 1 有 
2 . 
S nD | Ly, VinDT 














1—D AER 
: EN nD : y Va DT 
Zin,max f=) Va t A 


| nDVa _VaDT 
"m TSD UN 
| 2DV, | Vin DT 
Mam VIL. 2b 








对 于 其 他 模式 有 
. |. D'V4 DTV, 
Zin,min 一 RK Tm (0+7 
Va DT_Va DTS 
Ls 2 Lis 








=) V,D'T 











Lin, max lin, min 





(9-24) 
(0-20) 
(9-26) 
(9-27) 


(9-28) 
(9-29) 
5:007 
(9-31) 


(9-92) 


(9-33) 


(9-34) 


(9-359 


(9-36) 


C Uso) 





m.min _ 2m, average 一 -一 一 一 一 一 也 A IVa unb a a PEE 
1 1 g 2I E 2RL.L. 2L. | " 


Va DT ER Lace qoam 
m,max m m,min m =D T Vin Ó— 
n 5 2RL.L, — 2L. (1+ 

















4r BIFRED 变换 需 工 作 于 模式 1 和 模式 3， 则 可 根据 下 式 得 到 LI 临界 值 : 
(1 一 D)2TR 
Lin =a (9-40) 
i BIFRED Æi 48 LVEF X 2 和 模式 4， 则 L. 临界 值 为 
Es as (9-41) 
2n 
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10.1 方法 学 








为 了 研究 集成 变换 器 的 动态 特性 ， 需 要 一 些 模型 和 假设 一 。 首 先 , 平均 变 
化 值 可 以 当 作 稳 态 值 和 小 干扰 变化 值 之 和 “”。 其 次 ,在 最 终 模型 及 计算 中 ， 高 
阶 小 干扰 可 以 忽略 不 计 。 最 后 ， 和 直流 转换 模型 名 用 于 小 信号 模型 。 对 于 不 同 模式 
下 降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信号 模型 将 在 随后 讨论 。 





10.2 降 压 集成 正 激 变 换 闸 示例 





降 压 集成 正 激 变 换 器 的 拓扑 如 图 10-1 所 示 。 降 压 变换 器 由 电感 La ORE 
D., LRE D;、 开 关 Q、 电 容 C, 和 输入 电源 v. HHR. TE Re ie a HL ECC 
开关 Q、 变 压 器 、 二 极 管 D., IRE D, IRE D: WHER Cu 、 输 出 电感 
Lu 和 负载 电阻 尺 组 成 。 在 降 压 集成 正 激 变换 硕 中 ， 降 压 变 换 融 和 正 激 变 换 硕 共 
用 一 个 开关 Q。 正 激 变 换 器 的 输入 电源 Vc 来 自 于 升 压 变换 器 的 输出 。 为 了 在 每 
个 周期 中 重 置 变 压 融 绕组， 降 压 集成 正 激 变换 融 的 最 大 占 空 比 小 于 0. 5。 








图 10-1 KEER aX TE pat AE PR at 


当 开关 Q 导 通 后 ， 电 容 C 通过 变压器 、 开 关 Q 和 二 极 管 D, 放电 ， 并 与 电流 
i, 一 起 向 正 激 变换 器 供电 。 同 时 ， 输 入 电压 通过 电感 La BAC, CRE D 和 
开关 Q 给 电容 C, 充电 。 当 开关 Q 断 开 后 ， 电 感 L; 的 电流 可 以 连续 和 断 续 ， 输 出 
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电感 Lu 上 的 电流 也 是 如 此 。 根 据 不 同 的 工作 模式 组 合 ， 回 路 中 有 5 种 工作 模式 : 
CCM-CCM, CCM-DCM, DCM-CCM, DCM-DCMI 以 及 DCM-DCM2, i, 始终 处 于 
DCM F. 

当 降 压 变 换 器 和 正 激 变 换 器 都 工作 在 CCM PSF ATR COLI DT) 时 
( 见 图 10-2)， 表 达 式 如 下 : 


人 
— 


odi lo 
—— 





图 10-2 降 压 集成 正 激 变 换 瘟 (DT 期间， 开关 闭合 ) 


Vy UL. 十 Vc， (10-1) 
Pal e (10-2) 
dt ol us 
Ve Vo 
1. (f) = —— ——t-- I, f (10-3) 
in IL 1n.min 
p EDI dE (10-4) 
Va Ve, 
I m o m E EZAN m ^L. (10- 2) 


“FPS TIF AY (DT<t<T) LKI 10-3) 有 


Ls L. “Lin 





Q 
图 10-3 BEAR SE EAE l C1_-D)T SATA]. FPF | 
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UL. 一 Ve, 
di; E Vo, 
di. La 





Ve, 
ira OST ODT s 


tL G= T) m Ii. min 





KAA OLE 10-4) 











VV Sa 
p DT-q; Qq-DT : 
0-1) e 
因此 ， 降 压 变 换 需 的 电压 比 为 六 
Ve SDV, (10-12) 0 
MJE, TE DAR Meky AY E JE LK 
voy (10-13) 


式 中 , 万 是 两 个 转换 器 的 占 空 比 ， 
并 且 为 便于 复位 正 激 变换 器 ，D 的 
最 大 值 应 小 于 0. 5。 

FH UK. KEJE SE a TE Be AR H Ay 
电压 比 为 








V. Ni 
CCM 和 DCM 的 临界 条 件 是 




















Ve 
NS E 
Al, Ve Vaf. Ve i 
Lond ee. e zt i-e Jr-v« (1 
I 1 (V. Ve ) o 
Tinmin R 2L, fV, 
L | (V, Vc JR (1—DoR 
"T" NN 2f V, 7 AT 





所 需 C 的 最 小 值 特定 输出 电压 纹 波 如 下 : 


(10-6) 


(10-7) 


(10-8) 


(10-9) 


(10-10) 








Vo Npe (10-14) 图 10-4 CCM-CCM 下 输入 电感 
和 输出 电感 的 电流 波形 


(10-15) 


(10-16) 


(10-17) 


(10-18) 


(10-19) 











duc, 
tc, =C, dz (10-20) 
Sn l 
AV - — C, " dt c Aq — C, 2 2 2 (10 21) 
AVe =| a pT (10-22) 
£N OPTIONS 
= (10-23) 
^  8L,0 f° i 
AV. _ 
de (10-24) 





Vc — 8L,€, f° 
当 降 压 变 换 器 工作 在 CCM 下 而 正 激 变换 器 工作 在 DCM FAN, KEJE ZE He dS 
的 电压 比 为 





-=D C10=25) 


Xt FIER RAS. MFA Q 处 于 导 通 状态 时 ( 见 图 10-5), BÆ Lo. EY 
FEA 











Q 


图 10-5 降 压 集成 正 激 变 换 帮 (DT 期 间 ， 开 关 导 通 ) 


N 
WV m (10-26) 
当 开 关 Q 处 于 断 开 状态 时 ( 见 图 10-6 和 图 10-7) ， 电 感 工 ,上 的 电压 为 
Vi =V, (10-27) 


HER Loa LIEFE CCM 下 时 ， 在 一 个 开关 周期 工 内 ， 电 压 积 分 应 为 零 ， 
此 有 





Gace v.Jpr-v.a-mr-c (10-28) 
1 
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İr. 





a 
图 10-6 BERS MED eae THE, FREH) 


Z7in 
— 





Ni:N 24 ip, i; i, 
— 





Q 
Kl 10-7 BeBe RIE ees [(001—D—20 T HA). FRR | 


= 1J (10-29) 


当 电 感 Li 工作 在 DCM 下 时 ， 在 一 个 开关 周期 开 内 ， 电 压 积 分 应 为 零 ， 
此 有 











Cag V. |DT-V.AT=0 (10-30) 
1 
V, D N: DN, l 
V. D+AN DAN, CURE 
式 中 
-D+ |D Sos 
Aan (10-82) 


2 
因此 ， 可 以 确定 降 压 集成 正 激 变 换 需 在 CCM-DCM F Chi 10-8) 的 电压 
比 为 








T in 


Ir 


1n,max 





图 10-8  CCM-DCM 下 输入 电感 和 输出 电感 的 电流 波形 





V。 Ni 2D' 


V. Ni uL 
2 out 
Le Dt pr 


当 降 压 集成 正 激 变换 器 工作 于 DCM-CCM 下 时 ， 降 压 变 换 器 工作 在 DCM 下 
而 正 激 变换 器 工作 在 CCM F. 
对 于 降 压 变换 器 ， 当 开关 处 于 导 通 状态 (0 二 :二 DT) 时 有 CILIA 10-9) 


(10=33) 








thy 





图 10-9 降 压 集成 正 激 变 换 帮 (DT 期 间 ， 开 关 导 通 ) 











= (10-34) 
dt Lin din 
Ma V 
w GDS h S v DT (10-35) 


Lin 
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当 开 关 处 于 断 开 状态 [DT 二 :二 (D 二 A)T] 时 有 LKI 10-10 和 图 10-11) 





图 10-11 BEAR Se MIE PAE Rea LU —-D—A)T Wal, PRB J 


Ve 
dos 
i, [t=(D+A)T]=0 


因此 ，DCM 下 降 压 变换 需 的 电压 比 为 





in ie G—DTOT I... 





Vo, u D 
V. D+A 
式 中 
BI 
m 2 in 
D+ /D TRT 
a 2 





C10 =36) 


(10-37) 


(10-38) 


(10-39) 


(10-40) 
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因此 有 
Ve 
m 2 (10-41) 
if D |p'-- Ses 
R.T 
正 激 变换 需 的 电压 比 为 
Vo _ Ne i 
Ve E A (10-42) 
E yb. XFER EAE a LEE DCM-CCM 下 时 的 电压 比 为 〈 见 图 
10] 
x — Ne ist 
Ve Ni IND 2 
ler i4 fi NEE 1 十 R T N? Lout, max 
(10-43) 


Æ DCM F., KEZ ds B Fa E 
比 为 











Yoa D (10-44) 
V. DFA, 
式 中 
= [pe +o 
A, ; (10-45) 
2 
Dll (10-46) 
IE 





工作 在 DCM F RAE ACA P a AY) 


I, 


out,min 








图 10-12 DCM-CCM 下 输入 电感 和 





输出 电感 的 电流 波形 
电压 比 为 
V, D | 
“DFA, (10-47) 
式 中 
-D+ |D Sos 
A, = (10-48) 





2 





因此 ， 对 于 工作 在 DCM-DCM FAY BEE SE ee TE tee ee as. HEE EEN 


Vo 


D? 





V. (DFA) (D+A,) 


(10-49) 


ea a Fo Ee ee 


器 和 正 激 变换 器 都 工作 在 DCM F. 


这 两 种 DCM 通 


TE JT 2& IB 2T Je Fa RR A 89 AS 


流 时 的 不 同时 刻 来 分 类 〈 见 图 10-13 一 网 10-17). 
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Eri 
— 





Q 
图 10-13 KERRE DOTH, FAEM) 


"Lin 
— 





D, 


N 
图 10-14 PRR SR IEPA ee 〈A: 工 期 间 ， 开 关上 断 开 ) 





图 10-15 BERR SERIE PAAR RAE L(A, >A.) T HE, FAWNA] 


在 DCM-DCM (A,<A,) 下 ， 对 于 输入 电感 L;, 和 输出 电感 Lou. FERAE TR 
器 和 正 激 变换 器 都 工作 在 DCM 下 。 这 两 种 DCM i8 H 2& BBr2T Je; Ha, JR 3 BI 2 rf 
流 的 不 同时 刻 来 分 类 ( 见 图 10-18— KK] 10-22), 
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图 10-16 降 压 集成 正 激 变 换 器 [ (1 一 D 一 Ai) 丁 期间， 开关 断 开 ] 


I 
Zout max 








(1- D- ADT 
图 10-17 DCM-DCM 下 输入 电感 和 输出 电感 的 电流 波形 CALDAS) 


Fri 
— 





图 10-18 KERRE DOTH., Fre ABD 
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ls L. Lin 





图 10-19 降 压 集成 正 激 变 换 大 (Ai1 丁 期 间 ， 开 关 断 开 ) 





图 10-20 Pe RSE IEPA ae LCA, A0 T Bil. FRNA | 


ir. 
in ‘Lip 





图 10-21 BEAR Se MEA eas LO —-D—A,)T Wal, FRB | 


Jn TERE AT IO BA Hs SEM TE SUAE AY aH / 8p A Ls EL o 
CCM-CCM 下 的 电压 比如 图 10-23 所 示 。 对 于 工作 在 CCM FP A IE PE TR 25. 
其 电压 比 是 N; D/N, ， 而 对 于 工作 在 CCM 下 的 降 压 变换 器 的 电压 比 则 为 D， 所 以 











i 
Lout 





I 
Zout max 


图 10-22 DCM-DCM 下 输入 电感 和 输出 电感 的 电流 波形 (A >A) 








总 的 电压 比 为 ND /NI 。 为 了 在 每 个 周期 复位 正 激 变换 禹 ， 降 压 集 成 正 激 变换 大 
的 最 大 占 空 比 为 0.5。 由 图 10-23 可 以 看 到 ， 当 正 激 变换 部 中 变压器 的 臣 数 比 变 成 
2 时 ， 降 压 集 成 正 激 变换 器 的 电压 比 不 再 大 于 降 压 变换 髓 的 电压 比 ， 即 
Eon) 

在 这 种 情况 下 ， 总 电压 比 曲线 在 降 压 电压 比 曲 线 之 下 。 当 正 激 变换 器 中 变 压 
器 的 熙 数 比 变 成 大 于 2 时， 总 电压 比 小 于 正 激 变 换 需 的 电压 比 。 当 2Ni 迄 Ni 时 ， 
输出 /输入 电压 比如 图 10-23a 所 示 。 当 NSN: <2N, 时 , 输出 /输入 电压 比如 
图 10-23b 所 示 。 

对 于 工作 在 CCM-DCM 下 的 降 压 集成 正 激 变换 颖 ,电压 比 如 图 10-24 和 图 
10-25 所 示 ， 且 有 











La 
k= RT 
式 中 , T tr K JAH. 
对 于 工作 在 DCM 下 的 正 激 变换 器 ,kA 三 (1 一 D) HREOC, D. 因此 有 


N; 2ND 2N: N: 





RN 
| 
RT i D! 
4A 


Ni 
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M(D )Forward 


M(D)Buck Integrated Forward 


M(D )Forward 


b) 


图 10-23 CCM-CCM 下 降 压 集成 正 激 变换 需 的 电压 比 





可 以 看 到 降 压 集成 正 激 变 换 需 的 电压 比如 图 10-24 所 示 。 





M (D )Forward 


M(D )Buck Integrated Forward 


0 1-k 1 D 
图 10-24 CCM-DCM F EE Fk 4E RAE TRCAE 58 s HJ HL E 1 


| MD )Forward 


M(D )Buck Integrated Forward 


M(D )Buck 





0 1-k 1 D 
图 10-25 CCM-DCM F KERER IEA Hi A HJ Fa, Hs E 2 
MA 
—N, ^1 
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则 降 压 集成 正 激 变 换 妖 的 电压 比如 图 10-25 Bron. 


值得 注意 的 是 ， 在 图 10-24 一 图 10-27 中 ， 仪 为 0 二 D 达 0.5 时 的 输出 /输入 
电压 比 曲 线 。 


MD) 





N 






M(D)Forward 


MD )Buck Integrated Forward 


[a eem 


0 l-k 1 D 


图 10-26 DCM-CCM F [f Hs EI AESUE TR 2S IH JE EIE 


M(D )Forward 


M(D )Buck Integrated Forward 


MD Buck 


0 1 


D 


图 10-27 DCM-DCM F KJER X, 1E 2928 H fr AY HL Hs EL 
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为 获得 不 同 模式 下 的 小 信号 模型 ， 具 有 第 三 绕组 的 降 压 集成 正 激 变换 各 如 图 
10-28 所 示 。 





图 10-28 和 带 第 三 绕组 的 降 压 集成 正 激 变 换 器 


后 面 将 首先 分 析 CCM-CCM, 
当 开 关 处 于 导 通 状态 (0 二 :二 4T) 时 ， 可 推导 出 以 下 式 子 : 











i e 10-51 
nd; Vs VG, (10-51) 
d Vc, 

Ci, AG — ep U (10-52) 
ding Now _ 
ln dt TN. S V, (10 53) 
dV, F. l 
Con, S iky R (10-54) 

Gin y (10-55) 
"de Ye 
Noe. 
i= N tsa n, (10-56) 
ts = ti (10-57) 
Ng _ 
n—N, (10-58) 


当 开 关 处 于 断 开 状态 ， 即 在 [dT-tzC(Od-d-20 T] 期 间 时 ，AT 为 变压器 磁 
化 电感 电流 从 峰值 到 零 的 时 间 。 可 推导 出 如 下 式 子 : 


di, 
a -——Ve (10-59) 
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d Vc, 
Du a E (10-60) 
dir u 
wd Va (10-61) 
dV, | _ Ve i 
Cou Fe le T (10-62) 
dir N4 
ToO (10-63) 
Nia 
i= NES (10-64) 
1,70 (10-65) 
当 开 关 处 于 断 开 状态 ， 即 在 [Cd +A) T-—:xT] 期 间 时 ， 可 推导 出 如 下 
AT: 
diy 
uo Va (10-66) 
d Vc. 
|i vU. (10-67) 
di, u 
out y Ve (10-68) 
dV, | V, : 
Com Ge — (OUR (10-69) 
ai u 
re (10-70) 
1,70 (10-71) 
根据 上 述 式 子 ， 电 路 的 平均 模型 如 下 : 
di»? 
io ae =(d)(V.)—(Ve,? (10-72) 
dVe, » N 
Lo ces c (10-73) 
dip) N, 
ot T =N Ya? (V? (10-74) 
ge c TELLS, (10-75) 
dt out 
uy GD (10-76) 
为 了 获得 电路 的 小 信号 ， 需 要 用 稳 态 值 和 小 干扰 变量 代替 平均 值 ， 即 
(V =V, +V, COST 


(Vc, ) Vara 
(V,) =V, +V, 
(i, =I Hi 
GL p I. Fira 
(d)=D+d 
PE. OSEE EH R LAE Pe Ae da HJ 4a Ss SEU F : 











es Oe +I d 


(10-78) 
(10=79) 
(10-80) 
(10-81) 
(10-82) 


(109553) 


(10-84) 


(10955) 


(10-86) 


(10-87) 


XEMA S SE n] AA ME BAR SE AREA, ün 10-29 Brzn . 


^ Vd j 








| ‘a TA C 


图 10-29 CCM-CCM 下降 压 集 成 正 激 变 换 帮 的 小 信号 模型 
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当 降 压 变 换 胡 工作 在 DCM 下 且 正 激 变 换 带 工作 在 CCM 下 时 ， 回 路 的 小 信 


号 模型 可 以 推导 如 下 : 
ET 
(Vs esta» 
=F GV 7 (s Do (V) (Ua )) 
000 gqiTCVO — Veo XV) 
i (Vo) ——— 
d(Vc,) 


! Ns. 
1 P? = Gu, ) a 


(10-88) 
(10-89) 


(10-90) 
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(10-92) 


112 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 
































da Ny yey.) (10-93) 
out di mE N, Ci o 5 
ZUGE 2 x XV i 
Coq uu? TR (10-94) 
为 了 获得 回路 的 小 信号 ， 需 用 稳 态 值 和 小 干扰 变量 代替 平均 值 ， 即 
(V.) =V, +V, (10-95) 
(Va) =Ve t Vo, (10-96) 
(V 2V,-V, (10-97) 
(i, 一 五 dris, (10-98) 
( > 一 五 di. (10-99) 
(d)=D+d (10-100) 
lth. Ot SFE HR AE LAE SCARE ie 8 AY) 1 SS ck RI IR AUT: 
~ DT cz DT ^ 
la = 2L.. Vs = Ve, IF (Vo—Ve )d (10-101) 
^ D'T(ZV,—VcO-  D'TVi- DT(V, —Vc, )V,- 
"Ue — UEPIVR C "N. Ci ENE AD (10-102) 
dV, 2 N: N: P 
1 di a N, 72 i N, IS. (10-103) 
tL Ns a Ns ^1. X7 E 
T En Dye veg V. (10-104) 
dV, E V. 
Coq ns R (10-105) 


由 这 些小 信号 等 式 ， 可 以 计算 出 小 信号 的 变 压 带 模型 ， 如 图 10-30 所 示 。 
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图 10-30 DCM-CCM F KJE #2 m TE DAZE ie ki HJ J) fa m 





同 理 ， 对 于 工作 在 CCM-DCM 和 DCM-DCM 下 的 降 压 集成 正 激 变 换 器 的 小 
言 号 模型 分 别 如 图 10-31 和 图 10-32 Pras. 

不 同 模型 的 传递 函数 将 在 后 面 分 析 。 以 工作 在 CCM-CCM 下 的 降 压 集成 正 
激 变 换 器 为 例 ， 可 以 根据 网 10-29 推导 出 控制 与 输出 的 传递 水 数 和 输入 与 输出 的 
传递 函数 。 








图 10-31  CCM-DCM F KJE E LAE DAZE ie ki HJ MA ER A 
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图 10-32 DCM-DCM f KJEE WX 1E DA Haka Pn] IS i A 


为 得 到 输入 对 输出 的 传递 函数 ， 需 在 图 10-29 中 设置 4 二 0， 电 路 如 图 10-33 


所 示 。 
根据 图 10-33， 可 以 得 到 工作 在 CCM-CCM 下 的 降 压 集成 正 激 变换 器 输入 对 


输出 的 传递 函数 为 








图 10-33 CCM-CCM 下 的 降 压 集成 正 激 变 换 器 的 小 信号 模型 (d= 二 0) 
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为 了 确定 扰动 对 输出 的 传递 函数 ， 设 图 10-29 中 的 V.= 二 0， 由 此 得 到 图 10- 34， 
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图 10-34 CCM-CCM 下 降 压 集成 正 激 变换 器 的 小 信和 号 模型 (V. = 0) 





根据 图 10-34， 可 以 得 到 工作 在 CCM-CCM 下 降 压 集成 正 激 变换 器 的 扰动 对 
输出 的 传递 函数 为 
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(10-107) 
Hie Hs Bee Hs JL AE PZ ie ak Jr] Nf > CORRI SS BR C. 2A A UH] 10-35 
和 图 10-36 Pras. 
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图 10-35 CCM-CCM 下 降 压 集成 正 激 变 换 需 的 输入 对 输出 传递 郴 数 波 特 图 


一 250 


—300 


划 值 /dB 


—350 


l 


Tüfyy (9) 

i | 

to 上 一 | 

‘J oo Ko) 

O o e e 
/ p 


—400 


频率 /rad/S) 
图 10-36 CCM-CCM 下 降 压 集成 正 激 变 换 需 的 扰动 对 输出 传递 机 数 波 特 图 
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同步 整流 可 以 提高 开关 电源 的 效率 ， 特 别 是 在 低 电 压低 功率 应 用 场合 。 本 
章 将 对 同步 整流 右 和 肖 特 基 二 极 管 整流 器 进行 比较 ， 并 对 一 些 实际 应 用 进行 
阐述 。 

下 一 代 便 携 式 产 品 〈 如 个 人 通信 喜与 个 人 数字 助理 ) 应 在 下 次 充电 前 提供 至 
^b 12h 的 运行 时 间 。 对 于 这 个 目标 ， 由 于 目前 的 电源 性 能 已 接近 极限 ， 大 多 数 的 
Wa HEE ABE APS iE CRE) 技术 、 计 算 机 技术 、 电 池 技 术 等 相关 技术 。 有 目前 ， 
电源 转换 效率 一 般 都 已 超过 95%。 人 尽管 如 此 ， 还 需 将 一 个 电池 的 性 能 发 挥 到 极 
限 。 这 项 任务 中 的 一 个 关键 因素 就 是 同步 整流 需 ， 特 别 是 对 于 未 来 微 处 理 融 和 存 
储 芯 片 所 需 低 输出 电压 的 情况 。 

同步 整流 器 是 一 种 在 开关 电源 中 为 整流 二 极 管 提 供 一 条 低 阻 传导 路 径 从 而 提 
高 电源 转换 效率 的 电子 开关 " 。 通 常 ， 采 用 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET) 来 实现 这 一 功能 ， 但 是 在 一 些 典 型 应 用 中 也 和 常 采 用 双 极 型 晶体 管 和 
其 他 半导体 开关 。 

由 于 开关 整流 需 两 问 的 正 回 压 降 与 输出 电压 相 串 联 ， 因 此 该 整流 器 中 的 损耗 
几乎 完全 决定 了 电源 效率 2” 。 当 电源 电压 降低 时 ， 正 向 压 降 在 输出 电压 中 所 占 
的 比重 不 断 增加 ， 这 时 对 整流 需 的 设计 需 更 加 留意 。 随 着 各 主要 芯片 制造 商 逐 渐 
实现 了 在 线 连续 制造 工艺 ， 新 型 电压 标准 也 得 到 了 快速 发 展 。 目 前 ， 研 究 表明 ， 
标准 供电 电压 Vec 为 1. 1V。 












































11.1 ijt HE MOSFET 的 选择 标准 








对 于 开关 电源 中 首 特 基 二 极 管 的 选择 是 根据 其 正 回 压 降 和 反 回 漏电 的 特点 
的 。 当 输出 电压 下 降 时 ， 首 特 基 二 极 管 的 正 回 电压 成 为 了 提高 变换 融 效 率 的 限 
制 因 系 。 这 种 限制 迫使 工程 人 员 将 同步 整流 技术 应 用 于 规模 、 效 率 和 热 因 系 占 
主导 地 位 的 设备 中 ， 如 便携 式 计算 机 和 移动 通信 。 随 着 电源 需求 的 增加 和 新 的 
集成 电路 更 易 实 现 ， 对 于 台式 计算 机 和 工作 站 的 设计 也 开始 采用 同步 整流 
BUR. 

对 于 MOSFET 的 选择 是 根据 开关 电源 的 开关 速度 、 效 率 目 标 以 及 热量 约 
BRAY, jC HE ER FB AT He (EO MOSFET 的 特点 ， 如 Roscony 和 栅 极 电荷 。 随 着 
主 开 关 的 占 空 比 增 加 ，Rpscow 对 变换 带 效 率 的 影响 最 大 。 在 这 些 类 型 的 应 用 
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中 ， 通 常 采用 N 沟 道 MOS (NMOS) FET 来 使 得 Ricos 尽 可 能 最 小 。 对 于 给 
定 的 芯片 面积 和 击 穿 电压 ， 一 个 NMOSFET 的 载 流 子 迁 移 转 化 为 P 沟 道 器 件 
大 约 一 半 的 导 通 电阻 。 然 而 ， 在 高 端 配 置 中 NMOS 带 件 将 使 设计 变 得 复杂 。 
需 采 用 一 个 辅助 电源 、 自 举 电 路 或 电荷 条 使 得 栅 极 电压 大 于 源 节 点 电压 〈 即 输 
ABE). 








11.2 基本 开关 电源 拓扑 的 同步 整流 








在 前 面 的 内 容 中 已 经 讨论 了 离线 开关 电源 的 基本 拓扑 ， 本 节 将 讨论 同步 整流 
技术 在 基本 开关 电源 拓扑 中 的 应 用 ， 如 降 压 变换 器 、 升 压 变 换 需 、 降 压 升 压 变 换 
器 等 5。 在 所 有 这 些 拓扑 中 ， 肖 特 基 二 极 管 被 MOSFET 所 取代 。 接 下 来 ， 将 
在 该 工作 状态 下 检验 这 些 变换 器 的 性 能 。 

11.2.1 同步 整流 降 压 变换 器 

一 个 标准 的 低压 降 压 稳 压 器 采用 MOSFET F N dE M EE EX EXER 
开关 装置 ( 见 图 11-1). MOSFET 导 通 即 可 向 负载 和 电感 提供 电能 。 当 MOS- 
FET 关 断 时 ， 电 感 中 的 电能 使 得 电流 通过 负载 和 肖 特 基 二 极 管 。 在 这 种 方式 下 ， 
MOSFET 开关 对 电能 进行 脉 宽 调制 。 





























图 11-1 传统 降 压 变换 需 


电感 和 电容 作为 一 个 低 通 滤 波 器 对 输出 电压 进行 补偿 ， 使 之 稳定 为 一 个 党 
i. 理想 输 出 电压 等 于 MOSEFET 占 空 比 与 输入 电压 之 积 。 
同步 整流 通过 采用 一 个 低 端 NMOS ERR HREL LR 11-2) 而 提 





L 





K| 11-2 同步 整流 降 压 变换 需 
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高 降 压 变换 占 的 效率 。MOSFET 产生 的 压 降 小 于 肖 特 基 二 极 管 的 正 问 压 降 。 综 
合 比较 不 仅 包 括 肖 特 基 二 极 管 正 向 压 降 和 MOSFET 第 三 象限 的 Rpscow, » BA H 
特 基 二 极 管 和 MOSFET 的 开关 损耗 。 然 而 ， 在 典型 工作 频率 和 工作 电压 中 ， 降 
压 稳 压 絮 的 开关 损耗 通常 小 于 传导 损耗 。 在 高 端 ( 主 开关 ) MOSFET X Wr, 
低 端 MOSFET MPR ma 在 其 第 三 象限 使 电流 导 通 。 由 于 电流 损耗 导致 
开关 两 端 产 生 负 偏差 ， 因此 同步 开关 工作 在 第 三 象限 。 该 设备 的 栅 极 正 电 压 保 持 
通道 导 通 。 

控制 和 驱动 电路 使 得 两 个 MOSFET 的 开关 频率 保持 时 间 同 步 。 上 层 MOS- 
FET (如 主 开 关 ) 从 输入 端 传输 电能 ， 而 下 层 MOSFET ( 见 图 11-2 中 的 SR) 
使 电感 电流 导 通 。 同 步 PWM 控制 模块 通过 调节 上 上、 下层 MOSFET 的 传输 间隔 
来 调 市 输出 电压 。 在 轻 载 情况 下 ， 控 制 块 (图 11-2 中 未 显示 ) 通常 关 汤 下 层 
MOSFET 以 模拟 一 个 二 极 管 。 

离散 MOSFET 的 同步 整流 会 导致 可 变 开 关 延 时 ， 这 是 由 于 栅 极 电荷 的 变化 
和 MOSFET 之 间 国 值 电压 的 变化 。 标 准 控制 电路 对 下 层 MOSFET 闭合 驱动 延 
HF. EEEE MOSFET 的 顶 极 电压 小 于 国 值 电压 ， 从 而 实现 对 这 些 变化 的 补 
党。 这 种 延 时 产生 一 个 死 区 时 间 ， 此 时 所 有 的 MOSFET 都 不 导 通 。 死 区 时 间 消 
除了 破坏 性 击 穿 的 可 能 性 ， 如 两 个 MOSFET 同时 导 通 。 标 准 设计 运用 同样 的 方 
法 来 对 主 开 关闭 合 进行 延 时 。 典 型 设计 中 ， 对 离散 MOSFET 延 时 产生 60ns 的 
死 区 时 间 ， 并 将 开关 频率 限制 为 300kHz。 

在 死 区 时 间 内 ， 电 感 电流 流 经 下 层 MOSFET 的 体 二 极 管 并 激活 耗 尽 区 
的 储存 电荷 。 必 须 清 除 这 些 储 存 电 和 荷 以 保证 体 二 极 管 恢复 其 正 向 阻 断 特 性 。 
离散 MOSFETI 中 的 体 二 极 管 反 回 恢 复 缓 慢 ， 这 将 对 变换 器 效率 傍 来 不 利 的 
影响 。 在 下 层 MOSFET 上 并 联 一 个 肖 特 基 二 极 管 可 以 减少 甚至 完全 消除 这 
些 储 存 电 人 衙 。 这 项 措施 能 提高 变换 带 效 率 约 076. A TRAE SIR EY 8 XE FB D 
比 标 准 降 压 稳 压 器 的 更 低 ， 这 是 因为 二 极 管 只 在 死 区 时 间 导 通 从 而 降低 了 
RMS 电流 。 

图 11-3 给 出 了 笛 规 降 压 变换 硕 电 路 中 各 种 参数 的 时 序 图 ， 可 以 看 出 ， 二 极 
管 在 主 开 关上 断 开 的 所 有 时 间 内 都 可 导 通 。 在 这 段 时 间 内 ， 产 生 了 正 向 压 降 并 导致 
很 大 的 功率 损耗 OLE 11-4). 

与 传统 降 压 变换 器 相 比 ， 二 极 管 的 导 通 时 间 (如 平行 于 SR MOSFET) 非常 
小 ， 这 将 导致 低 功 耗 ， 从 而 提高 效率 。 

即使 是 很 低 的 电压 ， 整 流 絮 损耗 也 是 相当 大 的 。 对 于 一 个 3.3V 输出 、12V 
电池 输入 的 降 压 稳 夺 器， 除去 其 他 损耗 机 制 ，0. 4V 的 肖 特 基 二 极 管 正 回 压 降 体 
现 约 10% 一 15% 的 典型 效率 损失 。 尺 管 由 于 整流 咒 具 有 和 较 低 的 占 空 比 而 使 导 通 
时 间 更 短 ， 损 耗 也 没有 低 输 入 电压 时 那么 严重 。 然 而 ， 首 特 基 整流 右 的 正 问 压 降 
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图 11-3 传统 降 压 变换 器 的 工作 波形 


通常 是 占 主导 地 位 的 损耗 机 制 。 

图 11-5 给 出 了 采用 同步 整流 时 的 效率 增益 。 对 于 一 个 输入 电压 为 7. 2V、 
输出 电压 为 3. 3V 的 系统 ， 同 步 整流 器 比 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 效率 提高 了 的 
46. 图 11-5 还 表明 ， 随 着 输出 电压 下 降 ， 同 步 整流 器 可 提供 更 大 的 效率 
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图 11-4 
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图 11-5 
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11.2.2 同步 整流 升 压 变换 器 
同样 ， 在 升 压 和 逆 变 拓扑 中 也 可 采用 同步 整流 。 传 统 升 压 变 换 喜 和 同步 升 压 
变换 器 分 别 如 图 11-6 和 图 11-7 所 示 。 








D 
V. = C 
—— s | R$ V, 

图 11-6 12a F RAE eat 
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图 11-7 |e) 2b FEAE 8 d 








同步 整流 升 压 电路 的 工作 方式 与 传统 升 压 变换 需 一 样 ， 它 们 之 间 的 区 别 也 同 
11. 2. 1 “Bee Hs 2E fa P S B PF 
11.2.3 同步 整流 降 压 升 压 变换 器 

产生 负电 压 的 反 相 稳 压 硕 〈 通 稼 称 为 降 压 升 压 稳 压 硕 ) 是 同步 整流 的 一 个 广 
iz MH. 

SAH Pa Fh FH lal. be FAA Fh le] ea Dus Hd PBR. TM Nee EY 
工作 原理 与 传统 降 压 升 压 变 换 需 相同 〈 见 图 11-8 和 图 11-9). 














图 11-8 传统 降 压 升 压 变换 需 
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图 11-9  [H]ZE FE HR TE Hs AE d 


11.3 同步 整流 器 的 控制 





同步 整流 变换 融 采 用 电流 控制 模式 或 电压 控制 模式 来 调节 输出 电压 ， 电 流 控 
制 模 式 允 许 变换 需 无 延 时 响应 线 电压 变化 。 此 外 ， 还 可 能 减少 输出 电感 ， 以 提高 
变换 器 在 动态 负载 条 件 下 的 响应 。 

尽管 对 于 要 求 快速 动态 响应 的 应 用 ， 上 述 特 点 似乎 更 有 利于 电流 控制 模式 ， 
但 该 控制 方法 仍 有 一 些 缺 点 ， 如 它 对 控制 回路 中 的 干扰 敏感 。 此 外 ， 电 流 控 制 模 
式 需 要 两 个 反馈 回路 : 电流 内 环 和 电压 外 环 ， 由 此 使 得 设计 复杂 。 最 后 ， 该 控制 
右 采 用 电流 检测 电阻 与 输出 电感 串联 。 通 常 ， 这 种 电流 检测 电阻 所 消耗 的 功率 与 
MOSFET 相当 ， 进 一 步 降 低 了 电流 模式 变换 硕 的 效率 。 

对 于 低压 降 压 变换 器 来 说 ,电压 控制 模式 更 有 效 ， 因 为 它 只 有 单一 控制 回 
路 ， 具 有 良好 的 抗 干扰 性 能 ， 并 具有 较 宽 的 PWM 占 空 比 调节 范围 。 同 时 ， 电 压 
控制 模式 不 需要 电阻 来 检测 电流 。 然 而 ， 使 用 肖 特 基 二 极 管 的 标准 电压 模式 降 压 
变换 旨 的 传递 函数 在 空 载 到 满载 之 间 变 化 ， 因 此 很 难 实 现 对 大 动态 负载 的 快速 
响应 。 

Xt HF toy HE Bee AB AE he it. LSS FI At A PE ee PRE LC 滤波 釉 频 率 上 没有 双 极 
点 ， 而 这 是 满载 传递 函数 的 特点 。 出 现 这 一 差别 的 原因 在 于 标准 降 压 配置 中 肖 特 
基 二 极 管 只 允许 电感 电流 单 回 流动 。 这 种 单 回 电流 导致 轻 载 时 的 非 连续 ， 因 为 在 
每 个 周期 的 一 部 分 时 间 中 电感 电流 耗 空 ， 造 成 了 单一 的 低频 极点 。 负 载 电 流连 续 
与 非 连续 的 临界 点 在 当 负 载 电 流 为 纹 波 电流 峰值 的 一 半 时 。 

值得 注意 的 是 ， 电 流 模式 变换 器 不 会 出 现 此 问题 。 电 流 模 式 变 换 器 的 传递 函 
数 从 连续 运行 到 非 连续 运行 只 发 生 微 小 变化 。 电 流 模 式 控制 器 有 两 个 回路 。 内 环 
(电流 环 ) 的 作用 是 使 LC 过 滤器 的 高 Q 双 极 点 分 离 成 为 两 个 单独 的 低频 率 低 Q 
极点 ， 非 连续 运行 呈现 出 一 个 单一 的 低频 极点 。 由 于 在 同步 整流 中 电流 模式 控制 
比 电压 模式 控制 更 加 流行 ， 将 在 11. 4 节 中 简要 讨论 基本 电流 模式 控制 方法 。 
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11.4 电流 模式 控制 方法 








许多 控制 集成 电路 可 用 于 驱动 同步 整流 器 。 它 们 各 自 都 有 不 同 的 控制 方案 ， 
尽管 在 任何 控制 方案 中 都 具有 3 项 基本 核心 原则 : 第 一 ， 应 在 下 一 个 周期 开始 前 
继续 保持 同步 开关 闭合 以 允许 电感 反问 ; 第 二 ,在 轻 载 时 可 完全 禁用 同步 整流 
d: 第 三 ， 可 检测 电感 电流 过 零 并 关闭 周期 循环 基础 上 的 同步 整流 硕 。 每 种 方法 
在 不 同 应 用 领域 都 各 有 所 长 。 

在 过 去 ， 设 计 者 通常 采用 保持 电感 开关 闭合 下 到 下 一 个 周期 开始 ， 这 样 需 要 
利用 互补 波形 来 驱动 MOSFET 栅 极 。 该 方法 干扰 小 旦 控制 方案 简单 ， 栅 极 驱 动 
信号 只 是 高 端 开 关 驱 动 信号 的 一 个 简单 的 反 相 倒转 。 干 扰 小 的 两 个 原因 都 与 连续 
电感 电流 有 关 : 第 一 ， 没 有 脉冲 跳跃 在 任何 负载 情况 下 都 能 确保 开关 频率 稳定 ， 
稳定 的 基本 开关 频率 又 确保 了 在 谐 波 频 率 上 的 输出 纹 波 和 EMI 不 会 在 音频 或 无 
线 电 系统 的 中 频 CIF) 波段 造成 严重 破坏 ; 第 二 ， 该 方法 消除 了 死 区 时 间 ， 在 此 
期 间 ， 开 关 市 点 处 的 电感 条 散 电容 组 成 的 谐振 电路 会 引起 共振 。 

电感 电流 反 向 的 缺点 是 同步 整流 器 可 导致 输出 电流 损耗 。 该 电路 可 在 下 半 个 
周期 内 补偿 输出 能 量 损耗 ， 然 而 在 高 端 开 关闭 合 周期 开始 时 ， 电 路 将 先前 电流 反 
转 时 电感 储存 的 能 量 传送 到 输入 劳 路 电容 。 这 个 动作 类 似 于 永 动 机 ， 其 中 能 量 在 
输入 和 输出 电容 间 流 动 。 但 由 于 存在 摩擦 不 可 能 实现 永 动 。 在 这 种 情况 下 ， 摩 擦 
相当 于 开关 和 TR 的 损耗 。 随 着 能 量 来 回流 动 ， 电 路 中 的 功率 消耗 在 所 有 小 寄生 
电阻 和 开关 电源 效率 上 ， 因 此 需要 额外 的 能 量 来 保持 这 种 能 量 流动 。 对 于 2. 5V、 
1W 的 电路 ， 显 然 需要 一 个 通常 为 5mA 高 空 载 供电 电流 。 

第 二 种 选择 是 在 轻 载 时 完全 关闭 同步 整流 器 ， 这 样 既 人 简单 又 提供 了 低 静 态 电 
源 电流 。 通 常 在 轻 载 脉冲 频率 调制 (PEM) 控制 方案 下 结合 脉冲 跳跃 模式 来 实 
现 该 方法 。 每 当 电 路 运行 在 轻 载 脉 冲 跳跃 模式 时 ， 电 路 通过 一 个 伴随 并 联 肖 特 基 
二 极 管 来 禁用 同步 整流 般 。 禁 用 同步 整流 需 防 止 了 电感 电流 反 回 并 不 再 出 现 能 量 
来 回流 动 问题 。 

最 后 一 种 选择 是 通过 检测 电感 电流 过 零 并 迅速 锁定 同步 整流 硕 断 开 来 实现 同 
步 整 流 右 的 周期 循环 关 断 。 由 于 同步 整流 器 是 在 没有 允许 电感 电流 反问 的 情况 下 
工作 ， 因 此 该 方法 的 轻 载 效率 最 佳 。 但 是 ， 为 保证 该 方法 有 效 ， 开 关 稳 压 需 集成 
电路 中 检测 电感 电流 的 电流 检测 放大 妖 必 须 高 速 低 功 耗 。 

如 果实 现 补 偿 栅 极 驱 动 的 方法 且 输 出 轻 载 ,电感 电流 将 在 同步 整流 副 闭 合 期 
间 以 及 电流 流 经 高 端 MOSFET (MOSFET 是 双向 的 ) 的 下 半 周 期 开始 时 反 向 。 
在 开关 死 区 时 间 内 ， 电 流通 过 寄生 二 极 党 。 控 制 方案 可 将 同步 整流 运行 从 补偿 驱 
动 模 式 切 换 为 零点 天 上 断 模 式 。 对 于 重 载 ， 控 制 电路 应 采用 PWM 技术 ， 并 可 在 轻 
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载 时 目 动 切换 到 低 静 态 电 流 脉 冲 跳 跃 模式 。 

这 种 控制 方法 可 应 用 于 内 置 无 线 电 的 计算 机 。 当 不 使 用 无 线 电 时 ， 主 机 系统 
从 运行 模式 切换 到 暂停 模式 ， 电 源 将 目 动 进入 轻 载 脉冲 跳跃 模式 以 省 电力 。 如 
A RF 收发 硕 打 开 ， 无 论 答 出 负载 如 何 ， 一 个 逻辑 信号 将 迫使 电源 进入 低 干 扰 模 
式 ， 以 保持 正常 运行 。 





11.5 同步 整流 的 独立 和 集成 方法 


可 能 存在 具有 一 个 集成 主 开 关 、 同 步 整 流 咽 MOSFET、 了 驱动 电路 以 及 同步 
控制 逻辑 的 单个 集成 电路 。 也 可 采用 一 个 具有 简单 PWM 控制 器 的 装置 来 实现 电 
压 模 式 变换 器 ， 这 比 采 用 独立 MOSFET 的 变换 器 具有 某 些 优点 ， 这 些 优点 包括 
提高 效率 、 更 高 的 开关 频率 、 减 少 EMI 以 及 简化 散热 设计 。 传统 方法 比 这 种 集 
成 方法 好 在 对 于 具有 更 宽 选 择 范 围 的 Rpscow 的 独立 MOSFET 选择 更 多 。 此 外 ， 
还 可 调整 独立 MOSFET 以 满足 某 一 应 用 的 效率 及 输出 电流 的 需求 。 

然而 ， 与 独立 MOSFET 变换 器 不 同 ， 集 成 设计 充分 利用 匹配 硅 参 数 。 最 坏 
情况 分 析 并 不 严重 ， 因 为 栅 极 电荷 和 浆 值 等 参数 往往 随 工 艺 变化 和 操作 条 件 的 变 
化 而 变化 。 此 外 ， 集 成 MOSFET 中 体 二 极 管 具有 低 储存 电荷 和 反 向 恢复 时 间 短 
等 特点 。 集 成 功率 器 件 还 可 减少 高 速 导 通 时 的 寄生 电感 。 

这 些 性 能 的 改善 可 构造 一 个 死 区 时 间 低 于 20ns、 开 关闭 合 和 关 断 时 间 均 低 
于 10ns、 运 行 频率 高 于 1MHz BAR gs. 

在 采用 垂直 技术 的 独立 MOSFET 时 ， 衬 底 接 漏 极 ， 因 此 传导 冷却 需要 大 量 
的 印 制 电 路 CPC) 导线 。 大 量 导 线 增 大 了 PC 板 (CPCB) 面积 和 寄生 效应 ， 从 而 
增加 了 EMI。 相 比 之 下 ， 衬 底 和 集成 封装 的 基板 (tab) 载体 是 接地 。 因 此 ， 可 
以 直接 从 功率 开关 通过 基板 载体 ， 然 后 接地 进行 散热 。 

为 何不 将 同步 稳 压 器 所 需 的 所 有 半导体 都 集成 在 单个 集成 电路 上 ?这 一 水 平 
的 集成 是 可 以 实现 的 ,但 需 权衡 。 一 个 集成 了 PWM fna. DRIP. UK oh as 
和 同步 控制 的 集成 电路 具有 更 大 的 芯片 尺寸 和 更 多 的 引 脚 ， 对 功率 集成 电路 所 需 
的 引 脚 数量 和 散热 能 力 进 行 封装 成 本 很 高 。 相 反 ， 集 成 MOSFET 的 集成 电路 唱 
圆 分 区 可 以 实现 具有 许多 不 同 PWM 控制 器 的 集成 ， 并 可 最 后 权衡 ， 如 电流 与 电 
压 模 式 控 制 。 
































11.6 二极管 与 同步 整流 喜 的 比较 


在 对 二 极 管 和 同步 整流 硕 进 行 对 比 时 ， 需 要 注意 的 是 同步 整流 大 中 的 MOS- 
FET 并 不 总 是 能 够 取代 秆 规 首 特 基 二 极 管 的 。 
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FETT [B] 2 E Vi P] OC ae I. IMR EK OR Se PRA. B. € 
可 以 通过 使 用 一 个 5V 的 栅 极 驱动 带 CN RR MOSFET) 而 不 是 输入 (电池) 
电压 来 减少 栅 极 损耗 。 可 以 很 方便 地 从 电池 供电 的 5V 线性 稳 压 硕 中 提供 一 个 栅 
极 驱动 信号 ， 而 且 顶 极 驱 动 电源 独立 于 稳 压 带 的 输出 电压 (对 于 初始 上 电 ， 这 种 
方法 增加 了 一 个 劳 路 开关 形式 的 复杂 性 )。 此 外 ， 必 须 考 虑 由 于 栅 极 电压 降低 导 
致 低 增 强 型 (less-enhanced) MOSFET 引起 的 高 Roson 的 损耗 。 

为 了 防止 主 开 关 和 同步 整流 器 中 MOSFET 的 开关 重合 ， 这 可 能 造成 破坏 性 
的 桥 臂 贯 通电 流 ， 大 多 数 开 关 稳 压 融 应 包括 一 个 死 区 延 民 时 间 。 同 步 整流 丛 中 的 
MOSFET 包含 一 个 完整 的 寄生 体 二 极 管 ， 它 可 在 死 区 时 间 内 对 负电 感 电 压 的 振 
荡 进 行 钳 位 。 然 而 ,该 体 二 极 管 也 有 损耗 并 关 断 缓慢 ， 从 而 导致 1% ~~2% 的 
效率 下 降 。 

因此 ， 想 要 提高 电源 效率 的 设计 者 通常 将 一 个 首 特 基 二 极 管 与 同步 整流 带 中 
的 MOSFET 相 并 联 。 肖 特 基 二 极 管 只 在 死 区 时 间 内 导 通 。 在 低 电压 下 ， 与 硅 体 
二 极 管 相 并 联 的 首 特 基 二 极 管 导 通 ， 从 而 确保 体 二 极 管 不 再 导 通 。 一 般 来 说 ， 此 
时 的 省 特 基 二 极 管 比 简 单 降 压 电路 中 所 需 的 二 极 管 更 小 、 更 便宜 ， 因 为 二 极 管 的 
平均 电流 更 低 (通常 ， 肖 特 基 二 极 管 的 峰值 额定 电流 大 于 其 直流 额定 电流 )。 

在 开关 频率 较 高 时 ， 死 区 时 间 内 的 导 通 损耗 会 变 得 很 大 。 例 如 ， 在 一 个 具有 
100ns 死 区 时 间 的 300kHz 变换 各 中 ， 额 外 的 功率 消耗 等 于 Doan Vewnta f = 6mW 
(其 中 f 是 开关 频率 ，ts 是 死 区 时 间 )。 对 于 2.5V、1W WEW, KARESI 
0. 5% 的 效率 损失 。 

轻 载 效率 是 移动 设备 中 的 关键 参数 ， 如 计算 机 经 过 很 长 一 段 时 间 会 处 于 休眠 
挂 起 模式 。 对 于 党 用 于 便携 式 设 备 的 降 压 型 开关 稳 压 锅 ， 同 步 整 流 器 的 控制 电路 
对 轻 载 效率 和 干扰 性 能 有 影响 很 大 。 轻 载 或 空 载 条 件 下 的 关键 问题 是 MOSFET X 
WT fi oS EAE Zl] 

“TAH B/D). HHH A O IN. EH ek eH. 已 提出 很 
多 控制 策略 来 解决 该 问题 。 控 制 同步 开关 的 基本 原则 将 在 随后 的 内 容 中 介绍 ，。 



































11.7 仿真 结果 





为 表明 同步 整流 的 有 效 性 并 验证 所 提 理 论 ， 在 此 对 一 个 3V、18W 降 压 变换 
an HY Ht: Y uES3US. 分别 对 肖 特 基 二 极 管 整流 右 和 MOSFET I5] 2b 3& Tf a8 
进行 实验 ， 如 图 11-10— FH 11-13 所 示 。 实 验 结果 表明 ， 同 步 整 流 在 很 大 程度 上 
提高 了 效率 。 

表 11-1 7h f D; ER HER d HUS. ue S uz E Hae Sea m TI. 
这 对 于 检验 同步 整流 对 效率 提高 的 作用 非常 必要 。 
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图 11-11 带 首 特 基 二 极 管 整流 需 降 压 变 换 需 的 功率 损耗 


从 图 11-11 所 示 的 波形 ， 可 以 计算 得 到 首 特 基 二 极 管 叶 通 所 产生 的 平均 功 耗 








为 2.7W。 对 于 一 个 18W 的 设备 ， 该 损耗 导致 效 率 只 有 85%. 

图 11-12 给 出 了 电感 电流 、 主 开关 电流 、 同 步 整 流 器 电流 以 及 与 同步 整流 需 
并 联 的 二 极 省 电流 ， 从 而 可 知 ， 与 传统 降 压 变换 副 相 比 ， 在 运行 上 没有 差异 。 为 
外 ， 根 据 图 11-13 可 计算 得 出 平均 功 耗 为 0.27W。 对 于 一 个 18W 的 设备 ， 该 损 
耗 产 生 98.5%% 的 效率 ， 表 明 效 率 可 提高 约 15%% 。 
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(Lo) Vo 





KS1) 


KS2) 








` 23.80 24.00 2420 24.40 24.60 24.80 
时 间 /ms 


图 11-12 同步 降 压 变换 大 中 的 电流 分 量 


KDprl)/(Dprl)*0.01/(S;) 





1.00 ' ! : 
25240.00 25260.00 25280.00 25300.00 25320.00 
时 间 /m 


图 11-13 同步 降 压 变换 需 的 总 功率 损耗 


> 


采用 二 极 管 整流 从 还 是 MOSFET «ya. AE AS AY SE TSK oh MOSFET 
顶 极 所 需 的 电能 是 人 否 角 E 够 抵消 正 向 压 降 降低 所 产生 的 效率 境 Am. hj RA i s 
XO mm 1 KBE DNO a Tit. Hs. fihHi HR. JPORONUSE DA M ft wr 
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用 参数 。 电 池 电 压 越 大 或 负载 电流 越 小 ， 就 越 能 体现 同步 整流 的 作用 。 主 开关 的 
占 空 比 随 电池 电压 的 增加 而 增 大 ， 同 时 正 疝 压 降 随 负载 电流 的 减 小 而 降低 。 
表 11-1 带 肖 特 基 二 极 管 整 流 器 的 降 压 变换 器 参数 








o X 值 
输入 电压 Vac 10V 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 Vou 3V 

电感 L 50uH 
电容 C 500uF 
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二 极 管 整流 需 的 导 通 损耗 占 了 电源 总 功 耗 的 一 大 部 分 ， 尤 其 在 低 输出 电压 
的 应 用 中 。 整 流 禹 守 通 损耗 与 其 正 丫 压 降 和 导 通 电流 之 积 成 正比 。 为 外 ， 在 
MOSFET 的 第 三 象限 ， 同 步 整流 硕 表 现 为 电阻 特性 ， 如 图 12-1 所 示 。 在 一 是 
EXER. — A Ei SED ds BUE IR As SX IK T — BAT SE Tous AY 1E I8] HS Be, M ri E 
低 了 整流 器 导 通 损耗 …。 由 于 同步 整流 器 为 有 源 器 件 ， 同 步 整流 的 设计 和 应 用 
十 分 重要 。 








图 12-1 MOSFET 和 肖 特 基 二 极 管 的 特性 





本 童 将 分 析 同 步 整 流 在 最 党 用 的 两 个 隔离 式 变换 带 中 的 应 用 ， 即 反 油 变换 
天 和 正 激 变换 融 ， 将 对 不 同 实 现 方式 的 转换 殖 率 进行 比较 并 利用 仿真 结果 进行 
验证 。 


12.1 A LE P s n In] Ap RE TR 


^H XX In] A TC E C CAE Sos P JL HI CLER e OX EUR EAT IR. FAC. TEBT 
有 这 些 应 用 中 ， 同 步 整流 大 (SR) 的 主要 目的 是 对 输出 电压 提供 后 级 调节 ， 而 
不 是 使 转换 效率 最 大 。 具 体 来 说 ，SR 在 控制 回路 中 作为 一 个 压 控 电 阻 ， 用 以 调 
节 变 换 套 阻 值 以 使 输出 电压 保持 在 调节 范 于 内 。 一 般 来 说 ， 这 些 后 级 调节 方法 的 
调 市 范围 仅 限于 SR 体 二 极 管 的 正 向 压 降 。 此 外 ， 由 于 SR 两 端的 压 降 因 电阻 调 
制 而 无 法 达到 最 小 ， 因 此 与 那些 具有 “真正 ”SR 变换 融 的 转换 效率 相 比 ， 后 级 
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调节 的 转换 效率 较 低 。 

本 市 将 对 具有 SR 的 反 激 转换 如 以 及 具有 二 极 管 整流 如 的 反 激 变换 右 的 不 同 
实现 方式 进行 分 析 和 评 佑 。 具 体 地 说 ， 就 是 对 恒定 频率 (CF) CCM, CF DCM, 
变频 (VF) DCM 以 及 SR 零 电 压 开 关 (ZVS) DCM 反 激 变换 器 的 性 能 进行 分 析 
和 评估 ， 并 利用 仿真 结果 验证 理论 分 析 。 

12.1.1 CF CCM 

传统 反 激 变换 器 和 SR 反 激 变换 器 分 别 如 图 12-2 和 图 12-3 Brzn 7. Ay RAE 
换 需 正常 工作 ， 对 于 同步 整流 反 激 变换 顺 ， 一 次 侧 开 关 CS) 和 二 次 侧 开 关 
(SR) fy Saki if la] AE EE, ake SS FSR 同时 导 通 ， 在 开关 S HEMT. F SR 
导 通 瞬间 以 及 开关 S 导 通 、 开 关 SR 关上 断 瞬 间 必 须 对 开关 的 栅 极 驱动 信号 引入 延 
时 。 通 过 恰当 的 顶 极 驱动 信号 ， 图 12-3 所 示 的 电路 工作 情况 与 传统 二 极 管 整流 
器 电路 CULAR 12-2) 完全 相同 。 不 同时 刻 的 SR 反 激 变换 器 功率 输出 如 图 12-4 所 
示 。 当 定时 开关 SW 导 通 时 ， 能 量 储存 在 变 压 需 的 磁化 电感 中 ， 并 在 SW 关 断 后 
传输 到 输出 。 























图 12-3 SR 反 激 变换 器 
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图 12-4 SR 反 激 变换 上 的 工作 阶段 


Æ CCM 下 ,传统 反 激 变换 器 和 SR 反 激 变换 器 的 波形 分 别 如 图 12-5 和 图 
12-6 所 示 。 

从 时 序 图 可 看 出 ， 在 延迟 时 间 内 “上 断 开 或 闭合 ) ， 二 次 侧 电流 流 过 SR 体 二 
极 管 。 体 二 极 管 的 导 通 不 仅 增加 了 导 通 损耗 ， 而 且 在 一 次 侧 开 关 S 处 于 导 通 状态 
时 还 引入 了 反 回 恢复 损耗 。SR 的 导 通 损耗 由 通道 电阻 损耗 与 体 二 极 管 损耗 之 和 


给 定 。 
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图 12-5 传统 反 激 变换 骨 的 工作 波形 





除了 导 通 损耗 和 反 向 恢复 损耗 ，CF CCM 反 激 变换 器 在 每 次 SR SEITEN Cad 
每 次 SW 导 通 ) 还 产生 损耗 ， 这 是 由 同步 开关 电容 和 变压器 漏 感 之 间 的 寄生 谐振 
引起 的 。 该 寄生 谐振 可 由 一 个 缓冲 电路 来 前 弱 ， 但 同时 此 绥 冲 电路 也 限制 了 SR 
上 的 最 大 电压 ， 在 SR 再 次 导 通 前 该 寄生 谐振 完全 消失 。 

最 后 ， 为 使 电路 正常 工作 ，SR 必须 在 一 次 侧 SW Se Za. lit. SR 
反 激 变换 絮 不 能 通过 变 压 絮 的 二 次 绕组 自 驱 动 。 实 际 上 ， 图 12-3 中 的 电路 需要 
一 个 外 部 控制 电路 来 关 断 SR 
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图 12-6 SR 反 激 变换 如 的 工作 波形 


12.1.2 CF DCM 反 激 变换 器 

CF DCM 下 ， 传 统 反 激 变换 器 的 工作 波形 如 网 12-7 ras. TE DCM“ 下 , 在 
开关 S 导 通 时 存储 在 变 压 融 磁化 电感 中 的 能 量 将 在 随后 的 开关 关上 断 期 间 完 全 释 
放 。 从 图 12-7 可 看 出 ， 在 一 次 侧 开 关 S SU ZA. KKM RRA. AT 
止 输出 滤波 电容 通过 导 通 的 SR 放电 ，SR 导 通 通道 必须 在 二 次 侧 电流 达到 零 时 
a zn dA HEX, 

因此 ， 具 有 SR 的 DCM Sx tite T as m e TE Ta l| E Pet "| HUE — 71 X E BR D TS 
zs. SR 关上 断后 ， 变 压 需 的 磁化 电感 和 一 次 侧 等 效 电 容 产 生 谐 振 〈 见 图 12-8). 
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图 12-7 DCM 下 传统 反 激 变换 种 的 工作 波形 


对 于 一 个 稳 压 输出 变换 硕 ， 谐 振 间 陋 时 间 随 输入 电压 变化 很 大 而 随 输 出 电流 
变化 很 小 。 因 此 ， 一 次 侧 开 关 导 通 时 其 两 端的 电压 变化 范围 在 V, — nV, ~V in H 
nV, 之 间 。 

变换 各 的 效率 受 输入 电压 影响 很 大 。 由 于 与 肯特 基 整 流 帮 相 比 ， 传 统 SR E 
有 更 大 的 输出 电容 ， 因 此 对 于 SR 变换 硕 ， 由 变 压 带 的 磁化 电感 和 一 次 侧 等 效 电 
容 组 成 的 谐振 回路 的 特性 阻抗 ， 比 首 特 基 二 极 管 整流 变换 硕 上 的 特性 阻抗 小 得 
多 。 由 此 ，SR 变换 希 的 谐振 回路 电流 远 远 大 于 首 特 基 二 极 管 整流 变换 硕 的 谐振 
回路 电流 ， 这 样 便 造成 了 较 大 的 寻 通 损耗 。 在 有 荣 些 线路 和 负载 条 件 下 ， 这 种 功 座 
损耗 完全 可 以 抵消 SR 六 省 下 来 的 导 通 损耗 ， 使 SR A ds HY WORE m IG IE 
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图 12-8 DCM F SR 反 激 变换 如 的 工作 波形 


整流 变换 兹 的 效率 更 低 〈( 见 表 12-1) 。 
表 12-1 带 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 反 激 变换 器 参数 
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o BR 值 
输入 电压 Va 9V 
开关 频率 f, 50kHz 
输出 电压 Vou 1.5V 

电感 Ln 204 H 

电容 C 600uF 

IE Ži EE n 1 
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最 后 必须 指出 ， 在 DCM Spee eas Pe lel Miar ESE PR SR 可 完全 
消除 ， 因 为 在 一 次 侧 开 关 SW 导 通 之 前 整流 需 电 流 已 经 为 零 。 
12.1.3 VF DCM 反 激 变换 器 

如 果 考 虑 如 图 12-9 所 示 的 具有 寄生 电容 的 MOSFET， 则 在 VF DCM 的 运 
行 条 件 下 ， 可 从 图 12-10 中 得 到 各 种 参数 的 波形 。 








图 12-9 和 融 寄生 电容 的 SR 反 激 变换 如 
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图 12-10 VF DCM 下 SR 反 激 变换 器 的 工作 波形 





电容 开关 损耗 可 达到 最 小 ， 同 时 变 压 需 和 磁化 电感 和 一 次 侧 等 效 电容 之 间 相 互 
作用 产生 的 寄生 振 沪 也 可 消除 ， 只 要 一 次 侧 开 关 SW 在 开关 电压 达到 最 小 值 时 导 
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通 即 可 ， 如 Va nV.. BI SR 关 断 后 的 第 一 时 刻 。 这 可 通过 检测 变压器 二 次 侧 电 
流 过 零 并 在 一 个 恒定 延 时 之 后 导 通 主 开 关 S 来 实现 ， 该 延 时 约 等 于 半 个 寄生 谐振 
周期 。 

通过 变频 控制 ， 可 消除 输入 电压 的 效率 波动 。 应 当 指 出 在 变频 控制 下 ， 开 关 
频率 在 低压 电线 和 满 负 载 时 达到 最 低 ， 而 且 随 着 线路 电压 升 高 或 负载 降低 而 升 
Fi. VF DCM 变换 硕 低 压 电 路 中 转换 效率 总 是 高 于 相应 的 固定 频率 情况 下 的 效 
率 ， 此 外 如 果 巾 消除 寄生 振荡 和 最 小 化 闭合 电压 所 节省 的 功 耗 高 于 由 开关 频率 增 
大 所 引起 的 开关 损耗 和 磁 损耗 ， 那 么 VF DCM 变换 器 的 效率 也 会 高 于 CF DCM 
变换 器 的 效率 。 
12.1.4 VF DCM 零 电 压 开 关 的 反 激 变换 器 

由 图 12-10 ATA, WR SR 关上 断后 的 振荡 幅度 高 于 输入 电压 ， 如 Va nV, 
一 次 侧 开关 电压 Vg A TE FP 2S S38 ZZ BUE ZU | DRE. 24 Vu nV. Bf. VF 
反 激 转换 器 可 以 实现 零 电 压 开 关 ZVS ^9. ， 即 可 消除 一 次 侧 开 关 的 电容 闭合 损 
耗 。 虽 然 零 电压 开关 的 条 件 可 满足 某 些 低 输 入 电压 的 设计 ， 但 通常 并 不 满足 高 输 
入 电压 情况 。 因 此 ， 在 高 输入 电压 时 ， 如 图 12-10 所 示 ， 栅 极 驱 动 信号 定时 给 定 
的 VF 反 激 变换 硕 工 作 于 偏 零 电压 开关 的 状态 。 

然而 ， 如 果 二 次 侧 电流 过 零 后 SR 的 关 断 瞬间 具有 足够 延 时 能 产生 一 个 负 的 
RAM Tt. ABA SR VF 反 激 变换 需 中 一 次 侧 开 关 的 完全 零 电 压 开 关 状 态 就 可 
在 整个 输入 电压 范围 内 实现 ， 如 图 12-11 所 示 。 为 了 在 整个 输入 电压 范围 内 实现 
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图 12-11 SR VF DCM ZVS 反 激 变换 器 的 工作 波形 
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零 电 压 开 关 ， 通 过 二 次 侧 负 电流 储存 在 磁化 电感 L,, 上 的 能 量 必须 足够 大 以 使 得 
一 次 侧 开 关 电 容 上 的 电压 放电 ， 从 Vi 十 nV 降 为 零 。 因 此 ， 为 产生 必要 的 零 电 
压 开 关 电 流 ，SR 的 关 断 必须 在 二 次 侧 电流 过 零 后 延 时 一 段 时 间 。 

应 当 指 出 ,在 SR VF DCM ZVS 反 激 变换 器 中 ， 一 次 侧 开 关 的 电容 了 财 合 损 
耗 与 导 通 损耗 相当 。 由 图 12-11 可 知 ， 由 于 二 次 侧 负 电流 ， 其 有 效 值 稍 有 增加 。 
因此 ， 与 偏 零 电压 开关 的 VF 变换 器 相 比 COLA 12-10)， 图 12-11 中 的 VF ZVS 
变换 器 不 必 实 现 更 高 的 效率 。 
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驱动 SR 中 所 用 方法 ， 大 致 可 分 为 两 大 类 : 控制 驱动 和 目 驱 动 。 在 控制 驱动 SR 
的 方法 中 ，SR 由 从 主 开 关 引 出 的 栅 极 驱动 信号 来 驱动 。 在 上 自 驱 动 SR 的 方法 
H, SR 由 变 压 絮 的 二 次 侧 电 压 直 接 驱 动 。 因 此 ， 由 于 上 自 驱动 SR 的 方法 简单 并 
且 所 需 的 元 融 件 最 少 而 更 受 关注 。 然 而 ， 自 驱动 SR AY PE fe Bee T E 7J 25 Hs d 
的 重 置 方法 ， 因 为 该 复位 电压 要 驱动 续 流 同 步 整流 装置 。 在 理想 情况 下 ， 重 午 
时 间 等 于 一 次 侧 开 关 的 关 断 时 间 。 这 样 输 出 电流 将 在 整个 关 断 时 间 内 通过 SR 
续 流 o 

本 节 主 要 有 两 个 内 容 : 第 一 是 分 析 通 过 SR 获得 的 效率 提高 ， 这 主要 取决 于 
输出 电压 、 输 出 电流 、SR 上 的 电阻 以 及 由 SR 取代 的 肖 特 基 整 流 器 上 的 正和 癌 压 
降 之 则 的 函数 ; 第 二 是 对 控制 驱动 SR 的 转换 效率 和 不 同 自 驱动 SR 方法 的 转换 
效率 进行 比较 ， 具 体 而 言 就 是 具有 电阻 电容 二 极 管 RCD) 错位 的 正 激 变换 带 
AAT Wak PE az TE DAS HR AB AY VE RE LEB 
12.2.1 具有 RCD HUME RH SR 的 正 激 变 换 器 

HA A Jk 3 SR WIE DICE f 28 AR EE ARE] 12-12 所 示 。 在 这 个 电路 中 ， 


li 



































图 12-12 具有 RCD 的 自 驱 动 SR EER 
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SR, 和 SR 交叉 耦合 到 变 压 融 的 一 次 统 组 上 ， 并 下 接 由 二 次 电压 张 动 。 

由 于 不 需 提 供 栅 极 驱 动 信号 的 驱动 或 控制 电路 ， 这 种 同步 整流 的 实现 方法 是 
最 简单 的 | 但是， 其 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 变 压 融 铁心 复位 方法 ， 因 为 
SR; 的 栅 极 驱动 信号 是 从 复位 电压 中 所 得 的 〈 见 图 12-13), 
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图 12-13 m IWEMA SR 正 激 变 换 融 的 波形 





从 图 12-14 中 的 波形 可 看 出 ,一 旦 变 压 各 复位 完成 后 ， 变 压 带 的 励磁 电流 开 





图 12-14 带 有 源 钳 位 的 目 驱 SR IE CAE P ds 
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台 流 经 SR 中 的 体 二 极 管 。 此 外 ， 变 压 需 复位 后 ， 负 载 电流 和 励磁 电流 从 品 体 管 
SR: 流 经 体 二 极 管 D; 。 由 于 SR» All SR: 上 体 二 极 管 的 正 向 压 降 较 高 ， 因 此 同步 整 
流 效 率 有 所 降低 。 

由 体 二 极 管 导 通 引起 的 效率 损耗 取决 于 死 区 时 间 和 体 二 极 管 的 正 问 压 降 。 可 
以 通过 将 肖 特 基 二 极 管 并 联 于 SR 和 SR, 上 来 减少 该 损耗 ， 或 者 还 可 以 通过 降低 
D; 和 D, 的 导 通 时 间 来 减少 该 损耗 。 可 以 通过 外 部 的 栅 极 驱动 信号 驱动 SR; 或 采 
用 不 同 的 复位 方案 减少 死 区 时 间 来 降低 D: 的 导 通 时 间 ， 而 D, 导 通 时 间 只 能 通过 
采用 变 压 需 复位 方案 而 减少 死 区 时 间 的 方法 来 降低 。 不 过 必须 指出 ， 对 于 负载 电 
流 比 磁化 电流 大 很 多 时 ， 在 死 区 时 间 内 ， 会 由 于 D 的 导 通 时 间 远 大 于 Di 而 产生 
效率 损耗 。 
12.2.2 有 源 钳 位 目 驱动 SR EMSRS 

有 源 钳 位 自 驱 动 SR 正 激 变换 器 如 图 12-15 所 示 。 可 以 看 出 ， 有 源 钳 位 复位 
方法 减少 了 死 区 时 间 ， 因 为 变 压 需 的 铁心 几乎 在 一 次 侧 开 关 的 整个 关闭 时 间 内 重 
5". Wi. MOSFET SR, 的 导 通 时 间 最 大 ， 并 且 D, 导 通 励磁 电流 的 时 间 
最 小 。 




















图 12-15 有 源 钳 位 自 驱 动 SR IESU Rae 





由 此 ， 具 有 有 源 钳 位 复位 变换 需 的 转换 效率 比 具 有 RCD 钳 位 变换 器 的 效率 
有 所 提高 。 

此 外 ， 有 源 钳 位 复位 方法 最 大 限度 地 减少 了 一 次 侧 开 关上 的 电压 。 通 过 适 
当 调整 变压器 上 的 励磁 电感 ， 电 路 中 的 一 次 侧 开 关 可 以 在 零 电 压 时 闭合 -” 。 
然而 ， 有 源 钳 位 方法 与 RCD 钳 位 复位 电路 相 比 需要 一 个 额外 开关 及 其 相关 的 
顶 极 驱动 。 从 这 个 角度 来 说 ， 通 过 采用 首 特 基 二 极 管 并 联 SR: 来 提高 RCD 881 
位 电路 效率 的 方法 比 采 用 有 源 钳 位 的 方法 更 简单 、 经 济 。 因 此 ， 有 源 钳 位 方法 
是 SR 应 用 中 的 一 个 备 选 方案 ， 因 为 在 设计 中 考虑 电压 和 软 开 关 更 加 重要 CU 
表 12-2), 
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X 12-2 市 肖 特 基 二 极 管 整 流 器 的 正 激 变换 器 参数 





参 数 值 
输入 电压 Va 9V 
开关 频率 f. 50kHz 
输出 电压 Vou 15V 

电感 Lim 20u H 

电容 C 600p F 

IE Ži EE n 1 





一 般 来 说 ， 目 驱动 SR 更 易于 实现 , 但 不 适合 输入 电压 范围 较 大 的 应 用 场 
合 。 对 于 图 12-4 和 图 12-15 中 所 示 的 交叉 耦合 SR， 最 大 的 输入 电压 范围 取决 于 
输出 电压 。 输 出 电压 越 大 ， 则 输入 电压 范围 越 军 ， 即 SR WAHR DEZ] FR, SIE Ee 
输入 电压 。 此 外 ， 低 压 电 路 中 的 最 低 二 次 电压 〈 如 栅 极 驱动 ) 取决 于 所 需 的 输出 
电压 和 最 大 占 空 比 。 如 果 输 入 电压 范围 较 宽 CUn—3: 1) 且 输 出 电压 较 高 〈 如 
>5V)， 在 高 压 电 路 中 的 栅 极 驱动 电压 可 能 超过 (或 接近 ) 最 大 允许 栅 极 驱动 电 
压 。 输 出 电压 在 栅 极 驱动 电压 幅 值 上 的 影响 可 以 通过 在 一 个 独立 绕组 上 产生 对 
SRi 的 栅 极 驱 动 电压 信号 来 消除 。 男 外 ， 可 通过 采用 栅 极 一 源 极 电压 错位 电路 来 
限制 最 大 栅 极 驱动 电压 。 

然而 ， 所 有 这 些 调整 需要 增加 额外 的 元 絮 件 和 /或 一 个 绕组 数量 更 多 的 变 压 
器 ， 这 使 得 自 驱 动 方法 更 为 复杂 。 因 此 ， 自 驱动 SR iit HP UR Hs YU | E 
(2:1) 且 输 出 电压 低 的 应 用 场合 。 

12.2.3 控制 驱动 SR EW RRS 

控制 驱动 SR 正 激 变 换 器 及 其 关键 波形 分 别 如 图 12-16 和 图 12-17 所 示 。 在 
此 电路 中 ，MOSFET SR 和 SR; 由 一 次 侧 开 关 栅 极 驱 动产 生 的 栅 极 驱动 信号 来 驱 
By) 。 因 此，SR 的 导 通 时 间 与 变压器 的 复位 方法 无 关 2 ， 而 只 依赖 于 栅 极 驱 
动 信号 的 定时 。 不 过 从 图 12-17 可 以 看 出 ， 由 控制 电路 驱动 SR 会 使 SR. AY 
时 间 最 大 ， 但 对 于 在 死 区 时 间 内 通过 二 极 管 Di 的 励磁 电流 的 导 通 时 间 没 有 任何 
影响 。 由 于 MOSFET SR 在 死 区 时 间 内 是 断 开 的 ， 控 制 驱动 SR 中 二 极 管 Di 
在 死 区 时 间 内 的 导 通 过 程 与 自 驱 动 SR 中 的 情况 一 样 。 理 想 情 况 下 ，SR 的 栅 极 
驱动 定时 应 保证 SR 的 体 二 极 管 不 导 通 ， 除 非 在 死 区 时 间 内 D, 不 可 避免 的 导 通 。 
这 需要 栅 极 驱动 定时 信号 非常 精确 才 可 能 实现 ， 即 一 个 SR 的 栅 极 驱动 信号 作用 
或 停止 的 同时 ， 另 一 个 SR 的 栅 极 驱动 信号 停止 或 作用 。 在 实际 应 用 中 ， 这 种 理 
想 的 互补 驱动 是 不 可 能 的 。 使 两 个 SR 同时 导 通 的 栅 极 驱动 信号 偶然 或 短暂 重 
和 二， 将 会 使 二 次 侧 短 路 ， 导 致 二 次 侧 电流 增 大 ， 从 而 降低 效率 ， 或 在 严重 的 情况 
下 ， 会 导致 变换 硕 损 坏 。 
































142 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


KLy) 


I 


29.3? 


h 


29.28 29.30 


29.23 29.25 l 
时 间 /ms 





图 12-16 ”传统 反 激 变换 器 CLD. DL AL. 的 仿真 结 


29.28 29.30 29.3? 


29.23 29.25 
时 间 /mas 


传统 反 激 变换 需 Vi 和 的 仿真 结果 





图 12-17 
在 实际 应 用 中 ， 为 避免 SR 同时 导 通 ， 必 须 在 栅 极 驱动 信号 之 间 引 入 一 个 延 
x 





时 。 由 于 在 延迟 期 间 内 没有 栅 极 驱动 信号 应 用 于 SR. SR 中 的 体 二 极 管 导 通 。 
不 仅 增 加 了 导 通 损耗 ， 还 引入 了 反 回 恢复 损耗 。 因 此 ， 控 制 驱动 SR 的 性 能 很 大 








程度 上 取决 于 栅 极 驱动 定时 。 
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12.3 仿真 结果 


为 验证 上 述 理论 ， 在 此 针对 一 个 1 5W、1.5V 的 应 用 ， 对 反 激 变换 器 进行 仿 
真实 验 。 传 统 和 SR 反 激 变换 融 都 进行 了 仿真 实验 并 观察 其 各 自 性 能 。 与 此 相 
似 ， 针 对 20W、1. 5V 的 应 用 ， 对 正 激 变 换 器 也 进行 了 仿真 实验 。 同 样 ， 传 统 和 
SR 正 激 变换 器 都 进行 了 仿真 实验 并 观察 结果 。 传 统 反 激 变换 器 的 工作 模式 电流 
波形 如 图 12-18 和 图 12-19 所 示 ， 图 中 的 这 两 种 波形 与 理论 推导 的 非常 接近 ，。 





























时 间 /mas 
图 12-18 ”传统 反 激 变换 器 ICS) d ICODprD 的 仿真 结果 


0.7I(Dprl) 





29.23 29.25 29.30 29.3? 





时 间 j/mas 
图 12-19 ”传统 反 激 变换 需 中 二 极 管 功率 损耗 的 仿真 结果 
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从 反 激 变换 器 的 仿真 功率 损耗 中 ， 可 以 计算 出 平均 功率 损耗 约 8W。 如 前 所 
述 ， 对 于 15W 应 用 的 该 变换 器 ， 其 转化 效率 约 为 50%% -2 。 

从 图 12-20 一 图 12-22 中 可 以 看 出 ，SR 反 激 变换 古 的 运行 与 理论 推导 完全 一 
FE. VEN AUS Soe C he EA s I] TTE 3E EE TH HA 








—20.00 


12760.00 12780.00 12820.00 12840.00 


12800.00 
时 间 /ns 


图 12-20 SR 反 激 变换 器 TGL )、 和 I 的 仿真 结果 


KS)I(SR) 


[(Dprl) 





0.00 
12760.00 12780.00 12800.00 12820.00 12840.00 


时 间 /ns 


图 12-21 SR 反 激 变换 器 ICS). ICSR) 和 TDprl) 的 仿真 结果 
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22.70 22.72 22.74 22.76 22.78 22.80 
时 间 /mas 


图 12-22 SR ER CE fas V, M Vs 的 仿真 结果 


从 仿真 功率 损耗 中 ， 可 以 计算 出 SR EU He ak A OE SSRREZ N 0. 65W 

( 见 图 12-23) ， 这 意味 着 变换 需 的 效率 为 95.66%。 因 此 ， 通 过 此 方法 可 实现 效 
率 提高 90%。 

-50.00 







40.00 


30.00 


0.01 SR)+0.7 Dpr!) 
N 
e 
e 
e 


—10.00 
12760.00 12780.00 12800.00 12820.00 12840.00 


时 间 /nus 
图 12-23 SR 反 激 变换 需 中 功 耗 的 仿真 结 


从 正 激 变换 带 的 仿真 中 ， 可 以 计算 出 平均 功率 损耗 约 为 10W CULE 12-24 和 
图 12-250, ， 这 意味 春 变 换 融 的 效率 为 50 加 左右 。 
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KS1) 


KD) 


KD3) 





时 间 /mmas 
图 12-24 ”传统 正 激 变 换 器 I(S1 )、I(D;) MID) 的 仿真 结 


0.71D2)}+0.71(D3) 





22.20 22.25 22.30 22.35 22.40 22.45 
时 间 /mas 


图 12-25 传统 正 激 变换 器 中 功 耗 的 仿真 结果 





根据 仿真 实验 ， 可 以 计算 出 正 激 变 换 帮 中 所 有 开关 上 的 平均 功率 损耗 约 为 
0. 65W， 因 此 效率 为 96%， 这 意味 着 采用 SR 可 以 实现 90% 的 效率 提高 〈 见 图 
12-26 和 图 12-27), 


第 12 章 反 激 和 正 激 变换 器 的 同步 整流 147 


KS1) 





` 38.05 38.10 38.15 38.20 38.25 
时 间 /mas 


图 12-26 SR 正 激 变 换 器 T(S ) 、TICSR,) dl ICD3prD 的 仿真 结果 


0.71(D3prl)+0.01(SR>)+0.01/(SR3) 





38.05 38.10 38.15 38.20 38.25 
时 间 /mas 


图 12-27 SR IEEE dg P JE JD Ec A 


12.4 小 结 


本 章 介 绍 了 在 反 激 变换 带 中 各 种 SR 方法 提高 效率 的 理论 极限 。 然 而 ， 与 正 
POE Peat PY SR 不 同 ， 由 于 其 中 各 种 参数 的 复杂 性 ， 难 以 将 效率 提高 的 极限 标 
准 化 。VF DCM 反 激 变换 器 最 适合 于 SR。 而 且 ， 通 过 适当 调整 二 次 电流 过 零 时 
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刻 与 SR 断 开 瞬间 之 间 的 延 时 长 度 ， 可 以 容易 地 设计 出 工作 于 一 次 侧 开 关 完 全 零 
电压 开关 状态 或 部 分 去 电压 开关 的 电路 。 在 离线 应 用 中 , 市 SR 的 VF DCM E 
激 变 换 絮 的 效率 与 二 极 管 整流 器 的 相应 电路 相 比 ， 提 高 范围 一 般 在 2% — 4 04 
之 间 。 

在 正 激 变换 器 结构 中 ， 讨 论 了 各 种 SR 实现 方法 ， 并 且 分 析 了 变压器 重 置 方 
AXE BH KS SR 的 性 能 影响 。 相 对 于 首 特 基 二 极 管 的 实现 方法 ， 推 导 了 SR OT 
率 提高 的 上 限 估 计 。 该 限制 是 有 关 输 出 电压 、 输 出 电流 、SR 上 电阻 、 由 SR 
代 的 首 特 基 二 极 管 上 的 正 癌 压 降 、 变 换 器 效率 以 及 SR 实现 方法 的 子 数 。 


参考 文献 


[1] Billings, K. 1990. Switching Power Supply Handbook. New York: Prentice Hall 
Inc. 

[2] Barlage, F. M. 1994. Synchronous rectification and regulation in multiple 
cross-regulated outputs. In Proceedings of the High Frequency Power Conversion 
Conference: 185-193. 

[3] Ollero, S., E. De la Cruz, L. Alvarez, and C. Garcia. 1996. New post-regulation 
and protection methods for multiple output power converters with synchro- 
nous rectification. In Proceedings of the IEEE International Telecommunications 
Energy Conference: 462—469. 

[4] Vorperian, V. 1988. Quasi-square-wave converters: topologies and analysis. 
IEEE Transactions on Power Electronics. 3(2):183-191. 

[5] Willers, M., M. Egan, J. Murphy, and S. Dally. 1994. A BIFRED converter 
with wide load range. In Conference on Industrial Electronics, Control and 
Instrumentation. 1 (September): 226-231. 

[6] Murah, V., C. Tse, and M. Chow. 1998. Small-signal analysis of single-stage 
cascaded boost and buck PFC converters. In Power Electronics Specialists 
Conference. 1:608—614. 

[7] Zhang, M. T., M. M. Jovanovi, and F. C. Lee. 1997. Design considerations and 
performance evaluations of synchronous rectification in flyback converters. 
In Proceedings of the IEEE Applied Power Electronics Conference. 

[8] Cobos, J. A., J. Sebastian, J. Uceda, E. de la Cruz, and J. M. Gras. 1992. Study 
of the applicability of self-driven synchronous rectification to resonant topol- 
ogies. In IEEE Power Electronics Specialists’ Conference Rec: 933—940. 

[9] Murakami, N., H. Namiki, K. Sakakibara, and T. Yachi. 1993. A simple and 
efficient synchronous rectifier for forward DC/DC converters. In Proceedings 
of the IEEE Applied Power Electronics Conference: 463-468. 

[10] Murakami, N., J. Asoh, K. Sakakibara, and T. Yachi. 1991. A high-efficiency 
30-W board mounted power supply module. In Proceedings of the IEEE 
International Telecommunications Energy Conference: 122-127. 

[11] Cobos, J. A., O. Garcia, J. Sebastian, J. Uceda, E. de la Cruz, and J. Millan. 
1994. Comparison of high efficiency low output voltage forward topologies. 
In IEEE Power Electronics Specialists' Conference Rec: 887—894. 

[12] Kim, H. J., and J. K. Ji. 1994. Active clamp forward converter with MOSFET 
synchronous rectification. In IEEE Power Electronics Specialists’ Conference Rec: 
895-901. 











[15] 


[14] 


[15] 


[ 16 | 


[17] 


[ 18 | 


[19 ] 


| 20 | 


[21] 


[22 | 


Blanchard, R., and P. E. Thibodeau. 1985. The design of a high efficiency, low 
voltage power supply using MOSFET synchronous rectification and current 
mode control. In IEEE Power Electronics Specialists’ Conference Rec: 355-361. 
Fisher, R. A., C. S. Korman, G. A. Franz, G. W. Ludwig, J. P. Walden, S. A. 
El-Hamamsy, K. Shenai, and M. Kuo. 1989. Performance of low loss synchro- 
nous rectifiers in a series-parallel resonant DC-DC converter. In Proceedings 
of the IEEE Applied Power Electronics Conference: 240—246. 

Murakami, N., and M. Yamasaki. 1988. Analysis of a resonant reset condition 


for a single-ended forward converter. In IEEE Power Electronics Specialists' 


Conference Rec: 1018-1023. 

Jitaru. 1991. Constant frequency, forward converter with resonant transition. 
In High Frequency Power Conversion Conference Proceedings: 282-292. . 

Leu, C. S., G. Hua, F. C. Lee, and C. Zhou. 1992. Analysis and design of R-C-D 
clamp forward converter. In High Frequency Power Conversion Conference 
Proceedings: 198-208. 

Carsten, B. 1990. Design techniques for transformer active reset circuits 
at high frequencies and power levels. In High Frequency Power Conversion 
Conference Proceedings: 235—246. 

Leu, C. S., G. Hua, and F. C. Lee. 1991. Comparison of Dod topologies 
with various reset schemes. In 9th VPEC Seminar Proceedings: 101-108. 
Matsui, K., I. Yarmanoto, T. Kishi, M. Hasegawa, H. Mori, and F. Uceda. 2002. 
Comparison of various buck-boost converters and their application to PFC. 
In Proceedings of the IEEE 28th Annual Conference of the Industrial Electronics 
Society. 1:30—36. 

Khersonsky, Y., M. Robinson, and D. Gutierrez. 1992. New fast recovery 
diode technology cur circuit losses, improves reliability. Power Conversion and 
Intelligent Motion Magazine: 16-25. 

Jovanovic, M. M., J. C. Lin, C. Zhou, M. T. Zhang, and F. C. Lee. 1993. Design 
considerations for forward converter with synchronous rectifiers. In Power 
Conversion & Intelligent Motion Conference Proceedings: 340—350. 


[23] Jovanovic, M. M., M. T. Zhang, and F. C. Lee. 1995. Evaluation of synchro- 


nous-rectification efficiency improvement limits in forward converters. IEEE 
Transactions on Industrial Electronics. 42(4):387—395. 


149 


第 13 章 ”集成 高 品质 整流 稳 压 器 的 同步 整流 








对 于 大 多 数 开 关 电 源 ， 两 个 特性 参数 是 决定 其 市 场 的 关键 因素 : 其 中 之 一 是 
效率 ; 男 一 个 是 实际 应 用 中 的 电源 品质 。 对 于 低 功率 的 电力 电子 应 用 ， 可 通 
过 用 MOSFET 代 瞧 二 极 管 来 实现 效率 提高 ， 这 就 是 所 请 的 同步 整流 。 为 外 ， 可 
WW te HR SA OR de Ho a. We SA, KR 
(THD) 得 到 改善 ， 从 而 间接 地 提高 了 电源 品质 。 本 章 将 介绍 新 的 电力 电子 拓 
扑 ， 兼 硕 效 率 和 品质 。 

在 前 面 的 内 容 中 ， 对 电源 品质 的 重要 性 、 电 源 品 质 差 的 原因 以 及 如 何 改 善 电 
源 品 质 进行 了 讨论 。 讨论 了 各 种 先进 的 电力 电子 拓扑 ， 如 升 奈 、 降 压 、 降 压 升 压 
和 反 激 变换 角 ， 并 对 功率 因数 校正 进行 了 分 析 。 在 第 5 童 有 天 集成 高 品质 整流 黎 
ks CHQRR) 的 结论 是 这 些 拓扑 提供 了 大 多 数 先 进 开 关 电 源 的 需求 。 同 样 ， 
前 面 的 内 容 也 讨论 了 在 先进 开关 电源 中 提高 效率 的 重要 性 、 歼 率 低下 的 原因 以 及 
如 何 提 高 工作 效率 。 同 步 整流 可 作为 一 种 提高 效率 的 有 效 方法 ， 但 这 种 效率 提 高 
的 方法 没有 经 过 IHQRR 研究 和 检验 。 这 里 同时 也 将 讨论 所 提出 的 变换 硕 结 构 及 
其 完整 工作 过 程 。 给 出 这 些 系统 的 优 、 缺 点 ， 并 和 傈 要 介绍 这 些 结构 的 控制 要 求 。 
最 后 ， 进 一 步 讨 论 上 述 拓扑 的 其 他 附加 功能 。 









































13.1 IHQRR 的 同步 整流 


IHQRR 讨论 了 两 种 结构 : 升 压 集成 反 激 整流 / 储 能 的 DC-DC 变换 大 (BI 
FRED) 和 升 压 集成 降 压 整流 / 储 能 的 DC-DC 转换 器 (BIBRED)。 根 据 同 步 整 流 
理论 可 知 ， 该 技术 主要 是 采用 MOSFET 替代 肖 特 基 二 极 管 ， 从 而 获得 高 效率 。 
在 BIFRED 和 BIBRED 结构 中 ， 上 有 具有 两 个 省 特 基 二 极 管 ， 如 一 个 在 一 次 侧 而 兄 
一 个 在 二 次 侧 。 这 两 个 二 极 管 由 MOSFET 所 替代 ， 通 过 适当 的 控制 策略 可 实现 
相同 的 工作 模式 1。 

13.1.1 同步 整流 的 BIFRED 

传统 BIFRED 如 图 13-1 所 示 ， 而 其 对 应 的 同步 整流 BIFRED 如 图 13-2 所 
示 。 在 第 4 章 中 已 经 提 到 ， 要 达到 较 高 的 功率 因数 ,希望 其 工作 在 DCM-CCM 
下 (如 输入 电感 在 DCM 下 而 变 压 硕 的 励磁 电感 在 CCM 下 )。 在 此 ， 采 用 同样 的 
LAE BRL. 

与 两 个 同步 整流 器 MOSFET (如 SR, 和 SR.) 并 联 的 是 肖 特 基 二 极 管 ， 其 
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图 13-2 同步 BIFRED 变换 器 








作用 是 在 MOSFET 不 能 导 通 时 实现 导 通 。 这 些 二 极 管 可 在 死 区 时 间 内 时 通 ， 话 
细 的 工作 及 工作 模式 将 在 随后 的 内 容 中 介绍 。 
13.1.2 同步 BIFRED 的 工作 原理 

当 传 统 BIFRED 变换 器 中 工作 在 DCM-CCM 下 时 ， 一 个 开关 周期 包括 3 
个 子 区 间 。 在 传统 BIFRED 中 ， 只 有 一 个 可 控 开 关 ， 因 此 迫使 不 可 控 开 关 (如 
输入 二 极 管 ) 工作 于 第 三 种 模式 。 在 这 里 ， 采 用 合适 的 控制 方案 ， 可 实现 相同 的 
操作 。 因 此 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 同 步 BIFRED 变换 器 比 传 统 BIFRED 变换 器 
具有 更 多 的 子 区 间 。 相 关 控 制 命令 将 在 单独 一 市 中 介绍 。 主 开关 闭合 ， 第 一 子 区 
间 开 始 ， 输 入 电流 通过 主 开 关 到 变换 器 ， 同 步 整流 开关 SR 与 主 开 关 同 时 闭合 。 
正 因 如 此 ， 流 过 输入 电感 、SR, 和 主 开关 S 的 电流 线性 增加 。 此 时 同步 整流 开关 
闭合 ， 二 次 侧 开 关上 断 开 ， 与 之 并 联 的 二 极 管 反 向 偏 置 而 不 再 导 通 。 输 入 端的 储 能 
电容 通过 变压器 的 励磁 电感 线性 放电 ， 励 磁 电 感 的 电流 线性 增加 。 在 此 子 区 间 ， 
同步 BIFRED 的 功率 级 电路 如 图 13-3 所 示 。 

一 旦 主 开 关上 断 开 ， 第 二 子 区 间 开 始 。 在 传统 BIFRED 中 ， 二 极 管 放置 在 二 
次 侧 ， 并 与 输入 电感 串联 。 

由 此 ， 当 主 开 关 断 开 ， 二 极 管 自动 导 通 ， 为 此 ， 需 要 对 二 次 侧 的 同步 整流 
MOSFET 给 出 开关 闭合 命令 ， 这 时 输入 二 极 管 开 始 导 通 。 主 开关 和 二 次 侧 SR 
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图 13-3 SM SR, 都 闭合 时 的 同步 BIFRED 








开关 不 能 同时 导 通 ,为 此 需 在 这 些 开关 的 栅 极 信号 之 间 提 供 延 时 。 在 此 延迟 期 
间 ， 与 SR; 并 联 的 二 极 管 正 癌 偏 置 而 导 通 。 随 着 开关 断 开 ， 输入 电感 电流 开始 减 
小 ， 储 能 电容 开始 充电 ， 励 磁 电 感 电流 也 同时 降低 。 负 载 由 输入 端 供电 ， 在 此 子 
区 间 ， 输 出 电容 通过 与 SR, 并 联 的 二 极 管 D; 充 电 。 

此 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 13-4 所 示 。 一 旦 设 定 的 延迟 结束 ， 则 对 二 次 侧 
的 同步 整流 器 开关 SR, 给 出 开关 闭合 命令 ， 同 时 开始 第 三 子 区 间 。 在 此 子 区 间 内 
没有 任何 变化 ， 输 入 电感 电流 和 励磁 电流 继续 减 小 ， 储 能 电容 继续 充电 。 该 子 区 
间 的 功率 级 电路 如 图 13-5 所 示 ， 此 时 惟一 的 变化 是 从 同步 整流 到 二 极 管 进 行 
传输 。 














K| 13-4 主 开 关上 断 开 时 的 同步 BIFRED 
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图 13-5 SR: 闭合 时 的 同步 BIFRED 
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当 输 入 电感 电流 为 去 时 ， 该 子 区 间 结 束 。 与 输入 电感 串联 的 开关 是 双向 导 通 
的 ， 因 此 电流 可 以 为 负 。 正 因 如 此 ,一旦 电感 电流 为 零 ， 同 步 整 流 开关 SR 就 会 
关 断 ， 电 流 不 能 为 负 ， 因 此 保持 为 零 。 另 外 ， 励 磁 电感 电流 继续 减少 。 值 得 注意 
的 是 ， 如 此 设计 变换 右 是 为 了 在 励磁 电感 之 前 输入 电感 释放 所 有 能 量 。 即 使 与 此 
开关 并 联 一 个 二 极 管 ， 也 不 能 导 通 ， 这 是 由 于 在 正 向 上 没有 电流 ， 而 二 极 管 不 能 
反问 导 通 。 在 此 子 区 间 发 生 两 个 变化 : 输入 电感 电流 变 为 零 和 同步 整流 开关 SR, 
俘 止 导 通 。 该 子 区 间 的 功率 级 电路 如 网 13-6 所 示 。 
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图 13-6 SR; 断 开 时 的 同步 BIFRED 
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当主 开关 和 同步 整流 开关 SR 都 关 断 时 ， 励 磁 电感 电流 继续 减少 。 需 要 注意 
的 是 ， 所 需 的 工作 模式 是 DCM-CCM。 因 此 ， 在 励磁 电感 电流 为 零 之 前 的 任何 时 
刻 ， 主 开关 必须 闭合 。 但 是 ， 同 步 整 流 开关 SR, SH. FFAS 和 SR, 不 能 同时 导 
通 。 由 此 ， 当 SR, TIF, 该 子 区 间 结 束 。 此 子 区 间 的 功率 级 电路 如 图 13-7 
所 示 。 
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KI 13-7 所 有 开关 都 断 开 时 的 同步 BIFRED 


一 旦 开关 SRW. 电流 流 问 与 SR: 并联 的 二 极 管 。 通 过 励磁 电感 的 电流 仍 
在 减 小 但 还 不 为 去。 同样 必须 指出 的 是 ， 与 同步 整流 顺 并 联 的 肖 特 基 二 极 管 只 有 
在 死 区 时 间 内 导 通 ， 此 时 两 个 有 源 开 关 不 能 同时 导 通 。 现 在 ， 可 以 将 主 开关 S Bj] 
合 后 。 由 此 ， 当 主 开 关 再 次 闭合 后 ， 该 工作 模式 结 

一 且 主 开关 闭合 ， 二 次 侧 的 二 极 管 两 端 出 现 负 电压 ， 其 将 会 自动 关 断 。 此 
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后 ， 如 此 周期 循环 。 这 样 便 完成 了 一 个 完整 的 开关 周期 和 同步 BIFRED 变换 需 
的 所 有 工作 过 程 ， 工 作 波 形 如 图 13-8 所 示 。 


B | | | 


| | | 
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图 13-8 同步 BIFRED 的 工作 波形 


13.1.3 同步 整流 的 BIBRED 
与 BIFRED KW, 5 —^F IHQRR 系列 的 常用 结构 ， 即 BIBRED-^, th nf 
以 转换 为 同步 变换 入， 并 也 可 实现 高 效率 。 传 统 BIBRED 变换 上 冀 和 同步 BIBRED 
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变换 器 电路 分 别 如 图 13-9 和 图 13-10 Aras. 





Ni :人 > 
Ni :人 > 


SR; 





图 13-10 ”同步 BIBRED 变换 器 


其 工作 过 程 与 BIFRED 完全 相同 ， 因 此 本 章 中 不 再 详细 讨论 该 变换 需 的 有 具 
体 工作 过 程 ， 仿 真 结果 表明 它 可 提高 效率 。 仿真 结果 的 工作 波形 可 与 第 5 章 中 有 
X IHQRR 的 BIBRED 波形 进行 比较 。 


13.2 同步 IHQRR 的 控制 


从 同步 BIFRED 变换 上 瘟 和 同步 BIBRED 变换 郁 的 功率 级 电路 可 看 出 ， 这 些 
系统 包含 3 个 有 源 开 关 ” ， 各自 都 需要 独立 的 驱动 和 控制 电路 。 这 就 需要 一 个 
非常 复杂 的 控制 策略 和 3 个 不 同 的 驱动 电路 ， 而 变换 帮 的 控制 可 以 与 传统 
IHQRR 变换 融 的 控制 一 样 简单 。 因 此 ， 任何 PWM、 变 频 或 相 移 控制 郡 可 应 用 
于 同步 变换 人 。 这 种 简单 来 日 于 在 二 次 侧 的 开关 所 宕 的 栅 极 信号 是 主 开 关 栅 极 信 
写 的 反 转 ， 并 有 一 定 延 运 。 同 样 也 适用 于 同步 降 压 、 同 步 升 压 或 任 一 传统 同步 变 
Bear. ADK PY} MOSFET 及 其 驱动 和 控制 电路 都 集成 在 一 个 IC 中。 现在， 如 
末 考 虑 输入 端 同步 开关 SR. ， 此 时 此 开关 的 财 合 信号 将 与 主 开关 同步 ， 因 此 它 来 
日 于 主 开 关 的 控制 和 栅 极 信号 ， 这 意味 着 无 需 额外 部 件 来 闭合 一 次 侧 同步 开关 。 
在 输入 电感 电流 为 零 上 且 将 变 为 负 时 ， 必 须发 出 关 断 信号 。 这 可 通过 一 个 简单 的 触 
发 郁 来 轻松 实现 ， 开 天 的 闭合 和 头 断 信号 视 上 述 情况 而 定 。 也 可 事先 计算 输入 电 
感 释放 能 量 所 需 的 时 间 ， 并 在 此 时 关 断 开关 。 它 可 以 集成 在 控制 主 开关 所 用 的 同 
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一 集成 电路 中 ， 因 此 同步 变换 器 的 控制 和 驱动 电路 的 成 本 或 复杂 性 与 传统 变换 器 
相 比 并 不 高 。 半 导体 行业 的 不 断 发 展 使 得 人 们 可 以 采用 具有 很 低 关 上 断 阻 抗 的 
MOSFET， 这 些 MOSFET 的 价格 与 超 高 速 肖 特 基 二 极 管 相当 ， 
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半导体 开关 的 功率 损耗 可 分 为 两 类 : 开关 损耗 和 导 通 损耗 。 同 步 整 流 是 用 来 
降低 导 通 损耗 的 技术 。 正 如 同步 整流 章 记 中 所 解释 和 讨论 的 ， 变 换 郁 的 效率 提高 
是 通过 用 传统 肖 特 基 二 极 管 奉 代 MOSFET 来 实现 的 ， 这 里 也 适用 同样 的 原则 。 
AUR HIE IHQRR 变换 页 的 输出 端 ， 输 出 二 极 管 的 平均 电流 是 输出 电流 或 负载 
电流 ， 因 此 可 以 与 成 





Pp 10ss ~ <io? VD (13-1) 
NP, Pors Æ H FEE E B UJ SE Es Vo 是 二 极 管 两 端的 正 回 压 降 ， 


为 0.5 一 0. 7V., 

因此 可 以 说 ， 随 着 负载 电流 增 大 ， 首 特 基 二 极 管 的 功率 损耗 也 相应 增 大 。 此 
外 ， 对 于 极 低 电 压 的 应 用 场合 (如 2V)，0.5V 的 二 极 管 损耗 是 相当 可 观 的 。 另 
外 ， 如 果 用 MOSFET (Rik. WW ATS ak 

Psp, toss = <io) Roscon (13-2) 
TOA. Psr ios E E 2 iit ae AY RARE CU MOSFET); Rosco 是 MOSFET Hj 
合 时 的 阻抗 ， 市 场 上 先进 的 MOSFET 阻抗 小 于 10M0， 

采用 该 MOSFET， 功 率 损耗 将 会 非常 小 。 

从 结构 上 ， 也 许 会 认为 由 于 开关 数量 增加 ， 总 的 开关 损耗 会 高 于 同步 
IHQRR。 在 此 需要 仔细 分 析 BIFRED 转换 项。 如 采 考 愿 一 次 侧 同 步 整 流 闹 开关 
SR! ， 此 开关 是 在 零 电流 时 关 断 和 闭合 ， 因 此 此 开关 没有 开关 损耗 。 同 样 ， 主 开 
关 也 是 在 零 电 流 时 闭合 ， 因 此 在 闭合 过 程 中 也 没有 开关 损耗 。 如 果 考 虑 DCM- 
CCM， 在 关 断 时 会 有 一 些 开 关 损 耗 。 但 如 果 考 虑 DCM-DCM， 储 能 电容 在 每 半 
个 开关 周期 内 完全 放电 ， 主 开关 可 在 零 电 压 时 关 断 。 这 也 再 次 导致 开关 损耗 为 
零 。 同 样 ， 在 DCM-DCM 下 ， 二 次 侧 开 关 也 将 在 零 电 压 时 闭合 ， 因 为 二 次 侧 电 
压 为 零 。 而 且 在 DCM-DCM 下 ， 此 开关 也 是 在 零 电 流 时 关 断 ， 因 此 在 关 断 时 也 
没有 开关 损耗 。 总 的 来 说 ， 与 相应 的 传统 变换 硕 相 比 ， 它 没有 太 多 开头 损耗， 而 
上 且 绝 不 会 增加 开关 损耗 。 

















13.4 首 特 基 IHQRR 和 同步 IHQRR 中 的 功率 损耗 比较 


通过 采用 同步 整流 溺 (SR) 符 代 首 特 基 整流 骨 来 提高 效率 是 一 个 多 参数 的 
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复杂 函数 ， 其 中 最 重要 的 是 输出 电压 、 输 出 电流 、SR 闭合 阻抗 、 由 SR 替代 的 
肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 以 及 肖 特 基 二 极 管 与 SR 并 行 的 变换 髓 效率 。 本 节 将 介 
绍 如 何 通 过 SR SACS B Te e ET YE T. 
通常 ， 变 换 器 的 效率 可 表示 为 
= P, 
T PoT Pi Pue 
NP, P, 为 输出 功率 ; Pios 2g SE Tio REP A AFE; Prec t iit HES FE o 
XEF M AT iit ak ar CRA RIRN 
P 


(13-3) 











NscH 一 全 (13-4) 
相似 地 ， 对 于 SR EHR. RAKIM n] dez y 
P, (13-5) 


J^ p.d Pu F Pas 
根据 上 述 式 子 消去 Proso [Rl Ae H tint ait BE PR hr AY ROE AY EN Pe BR OA 
ZR TR air OCS AY PRIA. B 





Ps 
"R^ PS / ee — Pscu + Per 


肖 特 基 二 极 管 的 功率 损耗 是 正 向 压 降 和 电流 的 简单 函数 ， 即 
Pscn = V scu Iscu (13-7) 
式 中 ,，Vscu 是 首 特 基 二 极 管 的 正 癌 压 降 ; Tscu 是 肖 特 基 二 极 管 流 过 的 电流 。 

对 于 BIFRED 变换 右 ， 两 个 肖 特 基 整 流 絮 由 两 个 SR 所 奉 代 。 其 中 之 一 是 在 
输入 端 ， 即 升 压 端 ， 而 另 一 个 在 输出 端 ， 即 反 激 端 。 在 传统 BIFRED 变换 器 中 ， 
输入 端 二 极 管 在 一 个 几乎 完全 的 开关 周期 内 导 通 。 对 于 同步 整流 需 BIFRED， 
MOSFET 也 在 一 个 完整 的 开关 周期 内 导 通 。 在 主 开关 MOSFET 的 栅 极 信号 和 
同步 整流 MOSFET 的 栅 极 信号 之 间 不 存在 延迟 ， 因 此 没有 必要 与 同步 整流 
MOSFET 并 联 一 个 肖 特 基 二 极 管 。 因 此 ， 对 于 肖 特 基 二 极 管 BIFRED， 在 输入 
问 首 特 基 整流 笑 的 功率 损耗 由 下 式 给 出 : 

Pscu,in = V scitis Lin (13-8) 
IP, Vscn nze e A oii Fh E die a tit Ht HJ TE I] Es Du EEA E iit e 
另外 ， 相 应 SR BIFRED 中 的 功率 损耗 为 


(13-6) 

















Psr.n = GR pscoo I CV 5 a Dies) d Pusc) CP uu) (13-9) 
NM T dead E 
Dia T. (13 10) 


SUP. Roscom 是 MOSFET BS BIA BH DU: I 是 平均 输入 电流 ; Vo 是 与 SR 并 联 的 
二 极 管 压 降 ; Da 是 二 极 管 导 通 时 的 死 区 时 间 占 空 比 ; Prrec 是 二 极 管 恢复 损耗 ; 
Poi 是 在 MOSFET 的 栅 极 驱动 的 功率 损耗 。 
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由 于 此 人 处 无 需 与 输入 SR 并 联 一 个 二 极 管 ， 因 此 输入 SR 的 功率 损耗 可 表 
示 为 
Pau (Rpscow I4) COP au (13-11) 
必须 指出 ， 上 述 所 有 式 子 都 是 在 假设 通信 时 间 为 去 ， 不 考虑 励磁 电感 以 及 漏 
感 影响 的 条 件 下 推导 得 到 的 ， 因 此 可 以 说 
Te (13-12) 
m Y (13-13) 

由 此 可 以 看 到 ， 在 一 次 侧 肖 特 基 二 极 管 和 SR 的 功率 损耗 不 是 一 个 复 架 隆 
数 ， 但 在 变换 器 的 输出 端 “〈 二 次 侧 ) 的 功率 损耗 函数 则 复杂 得 多 )， 

Bu de id 和 二 次 侧 SR 开关 的 栅 极 信号 互补 。 为 保证 BI- 
FRED AMAIE w LE., BINE A MAARA depu a ee 
确定 在 两 个 栅 极 信号 之 间 提 供 死 区 时 间 ， 在 死 区 期 间 ， 电 流 必 须 通过 其 他 通道 导 
通 。 因 此 ， 必 须 在 输出 端 SR 上 并 联 一 个 二 极 管 。 

根据 上 述 分 析 ， 如 果实 现 肖 特 基 整流 器 BIFRED 变换 器 ， 输 出 端 肖 特 基 的 
功率 损耗 为 


























Pscrt.out = PSH, o + P&H, ou + P SE oat (13-14) 
AP, PH 是 导 通 损耗 分 量 ; Plua EKRENE; PEE E RMU 
电容 闭合 开关 损耗 。 
式 (13-14). 中 每 一 项 分 别 为 
Pou = Vi,scn To (13-15) 
PSH, our = Pott + Pon — S v. al Qu v.s. (13-16) 
Pez, = C A nV, f. (13-17) 








TU, Visi te A FEAR REENE; I, 是 平均 输出 电流 ; Cr ce RR it IK 
侧 上 的 等 效 总 电容 ; Vo 是 输出 电压 ; Vi 是 输入 电压 ; n EE a Is f, 是 
开关 频率 ; Co Ae — VME RY 8g FE 

所 有 这 些 分 量 之 和 就 是 BIFRED H fi Wm H RRS RE Vit ai HJ DY 3539 FE 

另外 ， 如 采 采 用 SR 蔡 代 输出 端的 首 特 基 二 极 管 ， 则 SR 中 的 功率 损耗 为 





也 了 (13-18) 
5 Pi Pe Zoe Las TR TUL E Pal A 
SR out 77 Roson 3 7 = pT V»IpCTb + TP) f, (13-19) 
CSR 











P, ou = Por + PRR = 


"" 


2 
Ys | T Qi (v.e y. (13-20) 
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W 
» 
ji 
je 
^ 
3j 
Eh 
Su 
i 


PH? — CE V, aV) f. (13-21) 


SVP. Roos 是 BIFRED 中 二 次 侧 MOSFET 的 闭合 阻抗 ; D 是 相对 于 输出 电流 
的 占 空 比 ; J; 是 平均 输入 电流 (连续 ); Vp 是 与 SR 并 联 的 肖 特 基 二 极 管 两 端的 
压 降 ; Ip 是 流 过 首 特 基 二 极 管 的 电流 ; TP 和 TS Ze K Pap Se Be PS iB Hp] 
的 通信 了 时间; C 亚 是 同步 整流 器 MOSFET 的 输出 电容 ; Q 六 是 同步 整流 器 的 反 向 
恢复 电荷 。 
考虑 肖 特 基 整 流 希 和 同步 整流 需 的 功率 损耗 中 的 主要 分 量 ， 则 效率 之 比 为 
Isr = Psr,in + Psp. out 
Hou dese Pecon 
从 式 (13-22) 可 以 得 到 效率 提高 的 百分比 。 值 得 注意 的 是 ，BIFRED 变 
i dt ze FE DCM-CCM 下 进行 分 析 的 ， 因 此 输入 SR 工作 在 DCM 下 而 输出 SR 
工作 在 CCM 下 。 所 以 这 不 是 一 个 精确 的 损耗 分 析 ， 只 是 对 损耗 的 一 种 估计 ， 
因为 许多 参数 都 没有 考虑 ， 如 励磁 电感 、 漏 感 和 不 同 的 MOSFET 的 闭合 
阻抗 。 








(13-22) 








13.5 仿真 结果 和 观察 








利用 仿真 实验 结果 对 上 述 理论 分 析 进 行 验证 。 对 于 一 个 2V、40W 的 应 用 且 
输入 电压 为 9V， 对 传统 结构 和 所 提 的 同步 结构 的 BIFRED f£ i ss HET 0; B. 3X 
A. p iaa 13-11— Kl 13-13 FF. 


50.00 














38.5 
时 间 j/mas 
图 13-11 传统 BIFRED 的 ILa) M Ina) 仿真 结果 
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2 
MM 
G 
MM 
38.40 38.45 38.50 . 38.55 38.60 
时 间 /ms 
图 13-12 传统 BIFRED 的 TS) M I (Dj) 仿真 结果 
200.00 一 
150.00 
G 
x 
T 100.00 
^8 
EI 
N 
=) 


50.00 





0.00 
38.40 38.45 38.50 " 38.55 38.60 38.65 
时 间 /ms 


图 13-13 ”传统 BIFRED 中 所 有 二 极 管 的 功 耗 


表 13-1 中 的 肖 特 基 整 流 器 BIFRED 和 同步 BIFRED 的 参数 完全 相同 。 





R 13-1 带 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 BIFRED 变换 器 参数 





参 数 值 
输入 电压 Vin 6V 
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yd 
co 
ju 
je 
^ 
gol 
Eh 
S 
p 





CER) 
2 BR 值 
输出 电压 Vou 2V 
电感 Lini 10u H 
电感 Linz 504 H 
电容 Ci 50uF 
电容 C, 500uF 
[rA EE n 1 





如 前 所 述 ， 对 于 一 个 40W, 2V 的 应 用 ， 对 传统 BIFRED 变换 器 进行 了 仿真 
并 观察 其 结果 ， 如 果 得 出 二 极 管 上 的 平均 功 耗 大 约 为 20W， 对 于 40W 的 应 用 其 
效率 为 50%。 

另外 ， 对 同步 BIFRED 变换 右 进 行 仿 真实 验 ， 并 考虑 所 有 MOSFET 和 并 联 
二 极 管 的 功率 损耗 ， 其 平均 损耗 为 2W， 所 得 到 的 效率 为 95% ， 这 意味 着 可 采用 
同步 整流 实现 效率 提高 90%。 根 据 图 13-14— H8 13-16 所 示 的 同步 BIFRED 变换 
器 的 仿真 结果 ， 可 看 到 其 性 能 保持 不 变 ， 即 电源 品质 提高 。 








50.00 


40.00 


30.00 


I (Lin) 


20.00 


10.00 





0.00 


(Lm) 





—2.00 


25.75 25.80 25.85 25.90 25.95 


时 间 /mms 


图 13-14 同步 BIFRED 的 ICL,2 M Ina) 仿真 结果 





现在 考虑 在 1. 5V、20W 的 应 用 中 ， 对 传统 BIBRED 变换 项 和 同步 BIBRED 
变换 器 进行 仿真 实验 并 分 析 其 结果 ( 见 表 13-2) 。 其 中 ， 传 统 和 同步 变换 器 的 所 
有 其 他 部 件 都 完全 相同 ， 只 是 用 MOSFET 替代 了 二 极 管 ( 见 图 13-17). 
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50.00 
40.00 
30.00 
20.00 
10.00 r---- 

0.00 


KS) 


200.00 
150.00 
100.00 
50.00 
0.00 r---- 
—50.00 


人 SR2) 





200.00 
150.00 
100.00 | ------ | | 

50.00 |------ T n | Do S i 


0.00 | scd | 
25.75 25.80 25.85 25.90 25.95 
上 时间]j/ms 


图 13-15 ”同步 BIFRED 的 1(S)、I(SR,;) 和 I(Dsr2) 仿真 结 


1(Dsr2) 





0.01 SR1)+0.01 /SR;)*0.7/(Dsr2) 





25.75 25.80 25.85 25.90 25.95 
时 间 /mas 


图 13-16 同步 BIFRED 中 所 有 二 极 管 的 功 耗 


R132 带 肖 特 基 二 极 管 整流 器 的 BIBRED 变换 器 参数 


5 X 值 
输入 电压 Vin 12V 
开关 频率 f, 50kHz 
输出 电压 Vou 2V 

电感 Lin 50uH 

电感 Ln 180uH 
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CER) 
参 数 值 
电感 Lo 100p H 
电容 Ci 150pF 
电容 C» l10uF 
电容 C。 500uF 
ME Zi EE n 1 





I (Lm) I (Lin) Voact 


人 Do) 





42.25 42.30 42.35 42.40 42.45 42.50 42.55 
时 间 /ms 


图 13-17 传统 BIBRED H Vaas Ian), Ian) MID) 仿真 结果 


二 极 管 的 功率 损耗 波形 如 图 13-18 Pros, 平均 功率 损耗 为 11W。 对 于 一 个 


150.00 








125.00 SE 
Cr l 
Z 
a 2 
D 10000 fest 下 
c i 3 
pe | 3 
ECC] rr eens e d E E E E O 1 
Un i ' 
x : i l 
= ， 1 i 
= 50:00 a See [occus ipee ene) Senne enccos Ped — Hn acini | 
NI | | 
e 
- 2900 se -| 
© ' 

0.00 al | | 
-25.00 
25.75 25.80 25.85 25.90 25.95 


时 间 /mas 
图 13-18 传统 BIBRED 的 功 耗 
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20W 的 应 用 场合 ， 这 意味 着 效率 为 50%( 见 图 13-19). 





28.40 
时 间 /ms 


图 13-19 同步 BIBRED fj Vo, Ida) MIn) 仿真 结果 


28.20 28.30 28.50 28.60 





主 开 关 电 流 、 二 次 侧 同 步 开 关 电 流 以 及 流 过 与 同步 开关 并 联 的 二 极 管 的 电流 
如 图 13-20 所 示 。 


6.00 
5.00 
4.00 
3.00 
2.00 
1.00 
0.00 
一 1.00 


KS) 人 SR2) 


7.00 
6.00 
5.00 
4.00 
3.00 
2.00 
1.00 


0.00 | = i 
26.58 26.60 26.63 . 26.65 26.68 26.70 
时 间 |/ms 


图 13-20 同步 BIBRED 的 ICS). ICSR;) 和 I(Dprl1) 仿真 结果 


KDprI) 





根据 图 13-21 所 示 的 功率 损耗 波形 ， 可 计算 出 同步 BIBRED 28 th $8 HF 25] 3] 
率 损耗 大 约 是 0.85W。 对 于 一 个 20W 的 应 用 ， 其 效率 为 97.759。 另 外 ， 对 于 
传统 BIBRED 变换 右 ， 其 损耗 约 为 50 办 。 这 意味 着 对 于 这 些 变换 融通 过 采用 同 
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步 整流 可 达到 约 90% 的 效率 提高 。 理 论 上 期 望 的 工作 波形 与 仿真 结果 得 到 的 相 
似 ， 这 表明 所 提 的 理论 是 合理 的 ， 可 以 应 用 于 实际 。 





KS) 人 SR2) 








时 间 /mas 
图 13-21 同步 BIBRED 的 功 耗 


13.6 小 绪 








本 章 介 绍 了 一 种 新 型 系列 的 变换 器 ， 即 同步 整流 集成 高 品质 整流 稳 压 器 。 同 
步 整流 方法 应 用 于 IHQRR 系列 中 最 稼 用 的 两 种 结构 ， 即 BIFRED 和 BIBRED, 
讨论 了 BIFRED 的 工作 原理 和 完整 的 工作 过 程 。 同 步 BIFRED 的 工作 过 程 与 传 
统 BIFRED 相同 。 通 过 在 IHQRR 系列 中 引入 同步 整流 不 仅 可 保持 高 品质 不 变 ， 
还 可 提高 效率 特性 。 效 率 提 高 是 由 理论 预测 以 及 仿真 实验 实现 的 。 另 外 ， 对 BI- 
FRED 和 BIBRED 变换 需 都 进行 了 仿真 ， 其 绪 末 与 所 提 理 论 的 绪 采 非常 相似 。 
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第 14 章 集成 开关 电源 的 应 用 


14.1 集成 开关 电源 变换 页 在 UPS 中 的 应 用 


不 间断 电源 CUPS) 系统 可 为 重要 负载 提供 可 徘 的 高 品质 电源 。 实 际 上 ， 可 
在 断 电 、 过 电压 以 及 欠 电 压 的 情况 下 保护 敏感 负载 ， 男 外 还 可 抑制 线路 瞬 变 和 谐 
波 干扰 。UPS 系统 的 应 用 范围 包括 医疗 设备 、 生 命 支 持 系 统 、 数 据 存 储 和 计算 
机 和 系统、 应急 设备 、 远 程 通信 、 工 业 过 程 和 在 线 管理 系统 等 |， 

一 般 来 说 ， 一 个 理想 的 UPS 应 能 够 提供 不 间断 电源 并 同时 为 特殊 的 电源 应 
用 提供 必要 条 件 。 因 此， 理想 的 UPS 应 具有 如 下 特点 : 与 输入 电压 或 负载 的 变 
化 无 关 的 总 谐 波 畸变 CTHDO 较 低 的 稳定 正弦 输出 电压 、 从 正常 模式 到 备份 模 
式 或 相反 过 程 的 开关 时 间 为 零 的 在 线 操 作 、 低 THD 的 正弦 输入 电流 和 接近 于 1 
的 功率 因数 、 高 效率 、 低 EMI 和 噪声、 电气 隔离 、 维 护 简 单 、 成 本 低 、 重 量 和 
体积 小 。 

在 线 UPS 系统 的 主要 优点 是 对 输入 电压 变化 较 宽 的 允许 范围 和 输出 电压 精 
确 、 稳 定 。 男 外 ， 在 从 正常 模式 转变 为 储 能 模式 时 无 切换 时 间 。 图 14-1 给 出 了 
传统 的 在 线 UPS 系统 。 传 统 结构 的 主要 缺点 是 功率 因数 低 、 输 入 的 THD 高 以 
及 效率 低 。 除 非 增加 一 个 附加 功率 因数 校正 (PFC) 电路， 否则 整流 絮 会 破坏 输 
入 电流 ,但 这 也 增加 了 UPS 系统 的 成 本 。 而 且 ， 在 低压 应 用 中 ， 低 频 变 压 絮 由 
于 其 体积 和 重量 大 而 增加 了 成 本 。 

















SW; 





, BE 电池 jokes IEE sw, 


图 14-1 传统 在 线 UPS 系统 
集成 高 品质 整流 稳 压 器 CIHQRR) 结构 由 一 个 DCM 的 升 压 变换 器 结合 二 


次 转换 阶段 组 成 。 这 种 新 型 AC-DC 变换 需 为 功率 因数 校正 、 快 速 动态 啊 应 和 输 
出 电压 稳 压 提供 了 低 成 本 选择 。 该 新 型 UPS 系统 如 图 14-2 所 示 ， 它 由 前 端的 一 
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个 IHQRR、 后 端的 一 个 全 桥 DC-AC 3 ZE qi, FLT TE FA A/D E i T FL TU. 2H Pr 
构成 。IHQRR HP n] PE 8558) HH FB, AS Fa, Hs n] 2g 338 BB s te BE — PL T8 E R3 HP T8] EL V 
Ep 








图 14-2 具有 集成 整流 稳 压 器 的 新 型 在 线 UPS 系统 


IHQRR 系列 中 的 升 压 集成 反 激 整 流 / 储 能 DC-DC 变换 各 (BIFRED) 由 一 
个 DCM 的 升 压 变换 顺 在 二 次 变换 阶段 集成 一 个 DCM 的 反 激 变换 器 所 构成 。 从 
BIFRED 中 输出 电容 得 到 的 可 控 中 间 直 流 电压 为 随后 的 赣 变 锅 和 双 同 DC-DC 变 
换 融 起 电压 源 的 作用 ( 见 图 14-3), 

DC-AC 逆 变 需 由 一 个 直流 侧 电容 Cours FFE Si ~ Sy 和 一 个 输出 LC 28 X as 2H 
成 。 工 作 在 高 频 PWM 模式 下 来 提供 高 品质 的 正弦 输出 电压 。 实 际 上 ， 充电 器/ 放 
Hi dr ae “PBL Ju] DC-DC 变换 器 ， 由 开关 Su 、Sw 以 及 一 个 直流 电感 Le 组 成 。 

开关 S 对 较 高 的 直流 侧 电 压 Vo. 斩 波 ， 使 之 降低 为 在 正和 常 工 作 模 式 下 较 低 的 
电池 电压 Vt,， 并 对 蓄电池 组 充电 。 这 样 就 可 消除 与 电池 电压 过 高 相关 的 问题 ， 
如 空间 、 成 本 、 可 靠 性 以 及 安全 性 等 。 

在 储 能 工作 模式 下 ， 升 压 变 换 融 将 较 低 的 电池 电压 wu 升 高 提供 为 保证 后 端 
逆 变 需 正 党 工作 的 较 高 的 直流 侧 电 压 。 

在 下 面 的 内 容 中 ， 将 介绍 变换 占 的 工作 模式 。 

14.1.1 正常 工作 模式 

BIFRED 2E fe 28. AA 5 种 工作 模式 。 有 关 BIFRED 变换 问 工 作 原 理 已 在 前 面 
详细 讨论 过 ，DCM-DCM EWER., KH Tu R e AE dae DRE E VA TTE PR. 
式 下 。 升 压 变 换 需 获得 输入 电流 ， 反 激 变 换 需 提供 系统 隔离 和 输出 电压 稳定 。 由 
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图 14-3 基于 BIFRED 变换 需 的 在 线 UPS 系统 的 配置 


一 个 输入 EMI 滤波 需 用 来 降低 变换 需 中 的 EMI。 电 容 C 用 于 减少 BIFRED 变 
换 需 的 输出 纹 波 ， 同 时 提供 一 个 较 宽 的 带宽 来 改善 输入 电流 波形 。 图 14-4 给 出 
了 期 望 工作 模式 下 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 . 


一 一 一 一 一 党 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 号 一 一 一 


2 了 





图 14-4 期 望 工作 模式 下 BIFRED 变换 器 的 电流 波形 
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当 开 关 SQ 导 通 后 ， 电 路 的 配置 如 图 14-5 所 示 。 当 开关 关 断 ， 电 路 的 第 一 阶 
段 、 第 二 阶段 和 第 三 阶段 分 别 如 图 14-6、 图 14-7 和 图 14-8 Bra. 





图 14-5 ”隔离 式 BIFRED 变换 需 (DT WE, Fre Su) 





图 14-6 ”隔离 式 BIFRED 变换 需 (DT WE, FARF) 





图 14-7 隔离 式 BIFRED 变换 器 [ (1 一 D 一 人 ) 工期 间 ，A; 过 A, ， 开 关上 断 开 ] 


全 桥 变 换 带 由 一 个 直流 电容 和 4 个 与 逆 变 占 两 个 引 脚 两 两 串联 的 开关 AG- 
BT) Si, So. Se Al Su 组 成 。 通 过 开关 的 导 通 和 关 汤 ， 人 负载 两 端 电压 可 为 十 Vi、 
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图 14-8 ”隔离 式 BIFRED 变换 器 | (1 一 D 一 A,;) THE, A <A,, FFX | 


一 Vu 或 0。 当 开关 Sn 和 SF, S, M Su RAW, HAREE HV; MOTOR Si 和 
S, FM, SM Sw, MAREEN Ve; 当 开 关 Si M S F, Se 和 SX 
Wr. Wake He 0; 同样 ， 当 开关 Ss 和 S, Su. Si 和 S Ser. 负载 电压 也 为 
0, WEA, TED C gs Ael RE — PP RT 5 PR A 
之 间 ， 总 需要 设置 一 个 死 区 时 间 。 

在 PWM 开关 机 制 中 ， 输 出 电压 与 开关 的 占 空 比 和 直流 侧 电压 vs. 的 幅 值 成 
正比 。 输 出 电压 的 范围 为 一 Vis 一 十 Vi 。 由 于 输入 直流 电压 的 幅 值 通常 是 固定 
的 ,改变 输出 电压 的 惟一 方法 是 控制 开关 的 占 空 比 。 为 此 ， 在 PWM 技术 中 ， 一 
个 以 期 望 频率 振荡 的 正弦 参考 信号 与 一 个 高 频 三 角 载 波 波形 相 比 ， 三 角 载 波 波形 
的 频率 决定 了 逆 变 需 的 开关 频率 ， 为 20kHz 的 常量 。 

在 用 于 驱动 后 端 道 变 器 的 单 极 型 PWM 开关 机 制 中 ， 输 出 电压 从 高 切换 到 零 
或 从 低 切 换 到 零 。 与 双 极 型 PWM 开关 机 制 不 同 ， 直 接 在 高 和 低 之 间 切 换 。 由 
此 ， 输 出 电压 的 高 次 谐 波 比 双 极 型 机 制 中 的 高 次 谐 波 要 小 得 多 。 因 此 ， 所 需 的 输 
出 滤波 器 很 小 并 且 可 提高 系统 总 的 效率 。 

在 两 个 控制 闭环 中 应 用 控制 策略 : 电压 外 环 和 电流 内 环 。 外 环 用 输出 电压 作 
为 反馈 信号 ， 与 参考 信号 相 比 。 在 稳 态 工作 下 通过 PI 调节 器 进行 误差 补偿 可 获 
得 稳定 输出 电压 。 该 误差 作为 电流 内 环 的 参考 信号 ， 其 输出 电流 作为 反馈 信号 。 
电流 内 环比 电压 外 环 快 ， 可 提高 道 变 器 的 动态 啊 应 。 因 此 ， 即 使 对 于 非 线 性 负 
载 ， 输 出 电压 也 是 高 品质 的 ， 开 关 频 率 是 20kHz。 

14.1.2 电池 充电 稳 压 模式 

双向 DC-DC 拓扑 是 一 个 降 压 变换 器 和 一 个 升 压 变 换 器 的 组 合 。 在 电池 充电 
稳 压 模式 ， 开 关 Su 和 二 极 管 D 都 关 断 。 电 容 C6、 开关 So. HE Li. Sie 
D; HZ C, RB t ZEE HS AR S. HIE ABT HEX. K 14-9 给 出 了 电池 充 
电 稳 压 模 式 的 电路 。 
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14.1.3 备份 模式 
在 备份 工作 模式 下 ， 当 输入 交流 电压 超出 最 大 允许 范围 或 根本 没有 时 ， 开 关 
Sw 和 二 极 管 D; KT. FEER SSH HAE Caus M Su. HEELS, SiR Din 


电容 C 和 电池 组 成 ， 电池 为 负载 提供 所 有 电能 。 图 14-10 给 出 了 备份 模式 的 
电路 。 





Sil S12 
= 
Lr-out 
+ 
Ly D4 
NC t7 Cont a Vout 
up, f-out 
SB3| Sia 1 
、 一 FS 
电池 一 xo 7| ER 


图 14-10 备份 模式 的 电路 
14.1.4 控制 策略 
根据 状态 空间 平均 方法 推导 出 的 BIFRED 变换 器 占 空 比 传递 函数 的 小 信号 
输出 电压 为 变换 天 中 的 一 极 ， 因 此 可 根据 电压 跟随 需 方 法 实现 简单 控制 。 尽 管 这 
种 方法 会 导致 在 输入 电感 电流 中 出 现 脉 动 三 角 波 ， 但 还 是 可 实现 接近 于 1 的 功率 
因数 。 不 同 模式 下 的 这 种 控制 策略 如 图 14-11 所 示 。 
在 正常 工作 模式 下 ， 开 关 S, Kt, HX S 需 与 引 脚 a 相连 。 在 电池 充电 稳 
FERAT., FXS 导 通 ， 开 关 S 也 需 与 引 脚 a 相连 。 在 备份 模式 下 ， 开 关 Si 
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图 14-11 AC-DC 一 DC-DC 变换 器 的 控制 框图 


Xr. FRI S, 需 与 引 脚 bp 相连 。 对 于 PWM-VSI 控制 ， 对 输出 交流 电压 的 调节 
采用 SPWM 控制 方法 ， 这 种 控制 策略 如 图 14-12 所 示 。 







V ising 


V out-rms 


图 14-12 DC-AC 道 变 器 的 控制 框图 


14.2 集成 开关 电源 变换 弗 在 开关 人 磁 阻 电动 机 驱动 中 的 应 用 





用 于 开关 磁 阻 电动 机 (SRM) 驱动 的 集成 变换 絮 的 简单 工作 模式 如 图 14-13 
所 示 ， 其 中 变换 需 组 1 具有 功率 因数 校正 前 置 调 节 功 能 ， 变 换 需 组 2 具有 DC- 
DC 变换 功能 ， 变 换 器 组 3 具有 DC SRM 驱动 功能 ， 如 图 14-14 Pra. 
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图 14-14 SRM 驱动 的 集成 变换 器 


对 于 变换 器 组 1 和 2， 传统 方法 是 在 DC-DC 变换 器 之 前 采用 一 个 功率 因数 
校正 预 调节 絮 。 然 而 ， 预 调节 带 的 输出 电压 在 电流 频率 两 们 时 有 相当 大 的 纹 波 ， 
因此 无 法 实现 功率 因数 校正 的 输出 电压 快速 稳 压 。 补 偿 电压 纹 波 会 使 输入 电流 失 
真 ， 所 以 电压 环 必 须 有 一 个 比 电流 频率 更 低 的 带宽 。 为 了 提高 具有 功率 因数 校正 
预 调节 功能 的 变换 器 组 1 和 具有 DC-DC 变换 功能 的 变换 器 组 2 的 性 能 ， 采 用 如 
图 14-15 所 示 的 单 级 结构 来 构成 子 集成 变换 器 ， 其 中 对 于 中 功率 功率 因数 校正 和 
快速 输出 电压 稳 压 的 单 级 变换 器 与 升 压 、Cuk、SEPIC 和 谐振 变换 器 以 及 并 联 功 
率 因 数 校 正 都 要 电气 隔离 。 
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图 14-15 具有 子 集成 变换 需 的 SRM 驱动 的 集成 变换 髓 


如 图 14-16 所 示 ， 对 于 基本 的 SRM 驱动 ， 变 换 器 连接 模型 有 3 种 类 型 K 
多 数 都 是 根据 方法 3 来 连接 的 。 方 法 1 和 2 适用 于 可 变 直 流 侧 电压 变换 器 、 不 对 
称 半 桥 变换 器 和 双 线 变换 器 。 在 方法 1 和 2 中 ， 附 加 电容 小 于 主 直 流 侧 电容 ， 以 
便 其 两 端 电 压 快 速 增加 到 一 个 较 高 电压 ， 实 现 快速 通信 和 导 通 。 在 下 一 时 刻 相 位 
通电 ， 由 于 升 压 电压 ， 绕 组 中 的 电流 快速 增 大 。 对 于 方法 1 ByxkBE. et AG 
用 于 发 电工 作 模式 ， 然 而 方法 2 却 适 用 于 发 电机 的 应 用 场合 。 

作为 例子 ， 这 里 讨论 了 用 于 SRM 驱动 的 可 变 直 流 侧 电压 变换 硕 ， 该 变换 带 
如 图 14-17 所 示 ， 其 中 电容 C1 是 方法 1 连接 的 变换 器 。 

为 提高 系统 效率 和 降低 成 本 ， 采 用 不 同方 法 将 单 级 变换 融 与 DC-DC 变换 需 
相 集 成 。 根 据 图 14-18 — Al 14-20 中 的 分 析 ， 可 看 到 新 型 集成 变换 咒 如 图 
14-21 一 图 14-23 所 示 。 
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SRM 张 动 3 个 
连接 变换 
ASJ iA 





图 14-16 SRM IK z) EJ ie ae A [n] X 322 77 IA 



















DC-DC28iit ds 










ac 提供 可 变 直 流 无 可 变 直流 侧 
侧 电 压 ( 降 压 、 电压 的 SRM 
HAMES 


升 压 降 压 ) 


图 14-17 SRM "E di y E HJ VINA 
(可 变 直 流 侧 电压 的 DC-DC 变换 器 和 无 可 变 直 流 侧 电压 的 SRM 驱动 变换 器 ) 


连接 变换 如 方法 1 








无 可 变 直 流 侧 
电压 的 SRM 
HMAS 


图 14-18 ”连接 变换 器 方法 1 的 SRM 驱动 集成 变换 器 


连接 变换 山 方 法 2 








无 可 变 直流 侧 
电压 的 SRM 
FoR eat eas 





uu 


图 14-19 ”连接 变换 器 方法 2 的 SRM 驱动 集成 变换 器 
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连接 变换 震 方 法 3 






AN 无 可 变 直流 侧 
电压 的 SRM 
IUE 


图 14-20 ”连接 变换 器 方法 3 的 SRM 驱动 集成 变换 器 





图 14-21 连接 变换 器 方法 1 的 SRM 驱动 的 新 型 集成 变换 器 





图 14-22 ”连接 变换 器 方法 2 的 SRM 驱动 的 新 型 集成 变换 器 
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图 14-23 ”连接 变换 器 方法 3 的 SRM 驱动 的 新 型 集成 变换 器 
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SIS 电力 电子 中 的 数 子 控制 拉 术 





电力 电子 变换 胡 和 电动 机 张 动 通 稼 采用 模拟 集成 电路 和 线性 系统 设计 技术 进 
行 控 制 。 由 于 模拟 控制 拉 术 简单 易 用 且 实 现成 本 低 ， 因 而 占据 了 主导 地 位 。 但 这 
种 技术 对 环境 干扰 如 噪声 、 温 度 和 老化 非常 敏感 ， 为 外 复杂 的 先进 控制 搁 术 难以 
通过 模拟 电路 实现 。 在 此 ， 本 划 将 全 面 介绍 电力 电子 变换 各 和 电动 机 驱动 的 数 子 
PE MAF o 

















15.1 数字 控制 的 优点 





20 多 年 前 ， 数 字 控 制 方法 和 数字 控制 硕 已 在 电动 机 驱动 和 三 相 电 力 电子 变 
换 融 的 应 用 中 得 到 普及 。 数 字 欣 制 比 模拟 控制 具有 更 多 优点 ， 数 字 控 制 的 优点 主 
要 体现 在 集成 和 性 能 两 个 方面 。 
15.1.1 集成 

数字 控制 硕 的 设计 是 基于 HDL ( 便 件 描述 语言 ) 的 数字 超大 规模 集成 电路 
(VLSI) ， 可 减少 元 硕 件 个 数 和 重量 ， 缩 短 开 发 时 间 ， 并 灵活 地 采用 不 同 实现 技 
术 达 到 目标 王 ” 。 因 此 ， 数 字 控 制 需 在 尺 十 大小、 速度 和 成 本 上 对 于 亚 微 米 级 互 
补 性 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 技术 有 痢 极 大 好 处 。 增 强 集 成 能 力 的 另 一 个 重 
要 方面 在 于 能 够 实现 智能 、 目 适应 功率 管理 技术 ， 即 可 动态 调节 电源 电压 使 得 总 




















功率 损耗 最 小 。 
15.1.2 性 能 

在 电力 电子 应 用 领域 中 ， 数 字 控 制 硕 能够 有 效 地 提高 系统 性 能 ， 主 要 表现 在 
如 下 9 个 方面 : 


1) 数字 部 件 不 易 受 老化 和 环境 因素 的 影响 。 
2) 对 噪声 不 敏感 ”。 
3) 可 编程 的 数字 控制 系统 可 通过 控制 准 改 变 而 无 需 便 件 变 化 实现 灵活 














MA, 

D SRE ALAR REY 

5) 采用 自 适应 功率 管理 机 制 可 显著 节能 ， 这 得 益 于 基于 数字 控制 器 的 集成 
RU, 

6 数字 控制 系统 的 复杂 性 主要 在 于 软件 方面 7， 

T) 数字 控制 器 可 实现 更 先进 的 控制 理念 ， 如 自 适应 控制 和 数字 电流 预测 控 
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制 ， 这 些 都 是 无 法 利用 常规 模拟 电路 实现 的 中 ，。 

8) 减少 电磁 干扰 EMDE”, 

9) 控制 板 的 电路 配置 简单 ， 无 需 调 整 表面 贴 装 部 件 ， 所 有 控制 变量 和 参数 
Ay EV, 

随 着 数学 VLSI 的 成 本 日 益 下 降 ， 使 得 电力 电子 技术 快速 发 展 ， 并 与 数字 控 
制 技术 的 显著 优点 相 结 合 ， 必 将 推动 数字 控制 技术 在 电力 电子 应 用 领域 的 广泛 
MH. 


15.2 数字 控制 的 缺点 及 发 展 趋势 
































尽管 数字 控制 系统 具有 很 多 优点 ， 但 在 使 用 这 些 变 换 胡 时 仍 需 注 意 以 下 一 些 
问题 。 
15.2.1 模 / 数 转换 的 分 辨 率 与 沁 围 

根据 数字 信号 处 理 器 (DSP) 或 微 处 理 器 的 位 数 ， 数 字 系 统 中 测量 信号 的 相 
应 数值 受 离 散 值 有 效 位 数 的 约束 。 例 如 ， 一 个 8 位 的 模 / 数 转换 敌 具有 255 个 离 
散 等 级 ， 因 此 其 测量 精度 仅 为 参考 电压 的 1/255。 对 于 一 个 典型 的 5V 参考 电压 ， 
数字 表示 时 的 量化 精度 为 5/255 或 19. 61mV。 量 化 精度 的 降低 会 增 大 稳 态 误差 
并 产生 极限 环 ， 而 且 需 要 附加 电路 将 实际 输出 电压 转换 为 模 / 数 转换 人 CADO) 








对 应 的 等 级 。 
15.2.2 数字 PWM 的 分 辨 率 
基于 微 处 理 带 的 高 频 PWM 变换 器 ， 其 分 辩 率 受 限 于 硬件 定时 器 … 。 例 如 ， 


如 果 最 小 的 时 钟 周 期 是 10ws， 频 率 为 16MHz. PWM 开关 频率 为 0.2MHz， 直 
Wü PWM 的 分 辨 率 是 1/50， 那 么 周期 是 500ws， 同 步 脉 宽 调 制 (SPWM) 的 调幅 
分 辩 率 就 低 于 1/25。 一 般 来 说 ， 数 字 控 制 PWM 有 下 列 问题 站. 

1) 直流 PWM 的 输出 电压 精度 有 限 。 

2) SPWM 的 调幅 分 辨 率 也 有 限 。 

3) SPWM 的 THD 高 于 上 自然 采样 的 PWM 

因此 ， 在 数字 控制 融 设 计 中 ， 为 达到 稳定 工作 ， 需 要 考虑 数字 PWM BJ 
束 。 参 考 文献 [11] 和 参考 文献 [12] 给 出 了 解决 该 问题 的 不 同方 法 。 

在 参考 文献 [11] 中 ， 通 过 双重 PWM (DPWM) 来 提高 数字 PWM 的 分 辨 
率 。 该 方法 选择 具有 低频 调制 的 高 频 开 关 ， 在 传统 PWM 中 增加 一 个 低频 
PWM。 基 本 PWM 频率 是 开关 频率 ， 二 阶 PWM 决定 了 调制 频率 。 开 关 频 率 与 
调制 频率 之 比 称 为 模 量 (n), DPWM 工作 过 程 如 图 15-1 Pros. He n=4, Al 
15-1c-1 和 图 15-1c-2 中 的 平均 占 空 比分 别 为 


Tx 4T 
D=— or 
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图 15-1 DPWM 工作 过 程 
a) 传统 PWM  bl—4) 二 阶 PWM cl~4) DPWM 


和 
Tx, Ty 
E aT 
最 小 平均 脉冲 的 占 空 比 为 
d. 
D min nT 


最 小 平均 脉 宽 减 小 1/n， 分 辨 紊 增 大 。DPWM 包括 低频 和 高 频 功 率 变换 的 
优点 ， 同 时 避免 了 各 目的 缺点 。 
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15.2.3 稳 态 振荡 (极限 环 ) 

数字 控制 系统 的 男 一 个 问题 是 极限 环 *“， 其 定义 为 输出 电压 的 稳 态 振荡 和 
频率 低 于 变换 融 开 关 频 率 时 的 系统 其 他 变化 。 极 限 环 是 由 于 信号 幅 值 量 化 导致 的 ， 
如 反馈 回路 中 的 A/D 转换 硕 和 DPWM 模块 。 如 采 产 生 大 的 不 能 预测 的 输出 电压 变 
人 化， 那么 不 希望 具有 稳 态 极限 环 。 男 外 ， 由 于 极限 环 的 幅 值 和 频率 很 难 预测 ， 对 于 
变换 器 产生 的 输出 电压 噪声 和 电磁 干扰 EMD 就 难以 分 析 和 补偿 。 如 果 想 利用 
DPWM 将 输出 电压 调节 到 一 个 理想 值 ， 就 会 产生 极限 环 。 这 时 ，A/D 转 换 絮 就 认 
为 其 是 一 个 稳 态 误差 而 迫使 DPWM 改变 离散 占 空 比 。 一 旦 发 生 ，DPWHM 将 不 会 提 
供 期 望 输出 电压 ， 因 此 由 于 A/D 转换 器 和 DPWM 的 连续 作用 ， 就 会 产生 不 希望 的 
稳 态 振荡 。 有 关 极 限 环 及 其 消除 方法 ，Peterchev 和 Sanders 进行 了 深入 人 研究 。 
15.2.4 固有 的 延迟 时 间 

由 于 模 / 数 转换 的 时 间 延 迟 ， 处 理 器 中 控制 算法 的 计算 和 系统 的 PWM 信号 
输入 计算 将 在 下 一 个 周期 用 到 站 。 也 就 是 说 ， 在 数字 系统 的 控制 回路 中 有 一 个 开 
关 周 期 时 间 延 迟 。 该 延迟 由 函数 e“ 建 模 ， 其 中 全 是 数字 控制 占 的 采样 周期 。 
由 于 延 角 ， 相 位 裕 量 减少 ， 就 会 牺牲 控制 回路 让 宽 来 保证 稳定 ， 府 宽 减 小 使 得 系 
统 传输 响应 变 差 。Sprock 和 Ping “提出 采用 预测 机 制 来 补偿 系统 的 固有 时 间 延 
述 。 预 测控 制 通过 利用 (十 1D)T 时 刻 输 出 电压 的 估计 值 在 第 k& 个 间隔 内 更 新 控 
制 器 来 补偿 系统 的 时 间 延 迟 。 

















15.3 数字 控制 震 的 结构 


图 15-2 给 出 了 一 个 典型 数字 控制 系统 的 框图 。 数 字 控 制 系统 工作 在 被 控 
对 象 传 感 带 输 出 采样 时 ， 模 / 数 转换 带 将 感知 的 输出 电压 转化 为 数字 控制 如 可 读 
的 数字 量 ， 数 字 控 制 瘟 根据 所 处 理 的 数据 在 变换 作为 占 空 比 4d 时 产生 系统 的 输 
入 。 系 统 的 输入 和 输出 写 如 下 线性 差分 方程 有 关 : 






D/A 转换 
及 保持 


图 15-2 典型 数字 控制 系统 框图 
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n 


Xj au(k— DT = »jbje[(k — jT] (15-1) 


1=0 


wP, elkT)=V e — v (RT) 。 


15.4 数字 设计 








一 个 数字 控制 系统 的 设计 是 为 控制 着 选择 差分 方程 或 等 效 频 域 传 递 另 数 的 过 
程 ， 这 将 对 闭环 系统 产生 满意 性 能 。 人 性 能 具体 与 许多 不 同 参数 有 关 ， 如 上 升 时 
间 、 调 节 时 间 、 超 调 量 、 闭 环 幅 频 啊 应 、 带 宽 和 阻尼 比 等 。 

在 数字 补偿 需 的 设计 中 ， 通 常 采用 两 种 方法 “”: 一 种 方法 是 在 闭环 回路 中 
忽略 任何 零 阶 保持 (ZOH) 和 采样 ， 先 在 时 域 中 初步 设计 ， 然 后 再 通过 某 种 近 
似 技术 变换 为 离散 时 间 而 得 到 一 个 离散 时 间 补 偿 器 ; 男 一 种 方法 是 对 连续 时 间 被 
探 对 象 通过 零 阶 保持 或 一 阶 保持 或 其 他 方法 并 采样 后 利用 某 种 近似 方法 变换 为 离 
散 被 控 对 象 。 一 旦 得 到 被 控 对 象 的 离散 近似 ， 就 可 直接 在 频 域 利用 与 连续 时 间 频 
率 啊 应 方法 相似 的 方法 或 根 轨迹 方法 或 其 他 方法 来 设计 离散 补偿 需 。 

15.4.1 通过 仿真 的 数字 法 

第 一 种 方法 称 为 数字 重 设计 方法 或 通过 仿真 进行 数字 设计 的 方法 ， 即 在 连续 
时 域 中 设计 控制 硕 并 转换 为 等 效 的 数字 控制 希 。 相 对 于 直接 数字 设计 方法 ， 该 方 
法 的 优点 在 于 工程 人 员 通 常 在 平面 比 在 > 平面 下 更 熟悉 。 但 缺点 是 在 变换 为 离 
FACE [RR dH LEER. > 平面 上 的 极点 会 失真 ， 因 此 需要 一 个 试 错 的 设计 过 
程 。 一 些 将 连续 控制 硕 变 换 为 等 效 数 字 探 制 硕 的 变换 方法 ， 其 各 目 得 到 的 变换 绪 
FRE BEA [A], HE TTI UL Be 15-1, 

A 15-1 离散 化 方法 
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15.4.2 直接 数字 法 

第 二 种 方法 称 为 直接 数字 法 ， 即 直接 设计 数字 控制 闫 。 数 字 控 制 硕 是 在 离散 
时 间 域 利用 零 阶 保持 通过 连续 时 间 被 控 对 象 的 环节 不 变 模 型 进行 设计 的 ， 一 旦 得 
到 被 探 对象 的 离散 时 间 近 似 ， 下 接 在 z 域 利用 离散 时 间 频 率 啊 应 法 、 根 轨迹 法 、 
最 少 拍 法 或 其 他 方法 进行 控制 器 设计 。 

该 方法 的 优点 在 于 离散 补偿 善 的 零点 和 极点 都 是 直接 确定 的 ， 设 计 者 可 事先 
选择 这 些 零 /极点 位 置 。 缺 点 是 对 于 设计 者 难以 直观 地 确定 可 获得 满意 系统 性 能 
的 2 域 中 零 / 极 点 位 置 和 - ， 除 非 采 用 零 / 极 点 匹配 技术 来 确定 其 > 域 中 的 位 置 ， 但 
这 反 过 来 会 导致 菜 些 失真 。 

15.4.3 根 轨 迹 法 

根 轨 迹 一 是 一 种 2” 阶 多 项 式 求解 的 图 解法 。 通 过 调节 控制 器 参数 ， 系 统 的 
雪 / 极 点 可 校正 到 合适 的 位 置 。 然 而 ， 校 正 过 程 的 时 间 较 长 ， 尤 其 是 当 有 一 些 未 
定 的 控制 器 参数 时 一” 。 

15.4.4 伯 德 图 或 频率 响应 法 

频率 响应 法 "1 特别 适用 于 熟悉 ; 域 中 伯 德 图 设计 方法 的 有 经 验 工 程 人 
员 ， 可 采用 同样 的 概念 ， 如 增益 穿越 频率 和 增益 /相位 裕 量 。 然 而 ， 这 种 方法 的 
局 限 性 在 于 采样 频率 必须 至 少 大 于 闭环 带宽 的 10 fU, 

15.4.5 最 少 拍 控制 

优化 数字 控制 系统 的 男 一 种 方法 是 利用 最 少 哲 概念 ， 提 前 计算 控制 变量 ， 
经 过 固定 拍 后 可 消除 误差 。 通 常 ， 该 方法 取决 于 过 程 模型 ， 同 时 也 对 模型 不 
确定 性 比较 敏感 。 另 外 ， 由 于 算法 计算 量 大 ， 因 此 需要 更 高 的 处 理 硕 。 但 是 ， 其 
控制 比 传统 控制 方法 具有 更 快 的 动态 啊 应 ， 可 成 功用 于 开关 电路 。 因 此 ， 控 制 硕 
的 优点 在 大 多 数 情 况 下 并 不 明显 后 。 假 设 被 控 对 象 如 式 (15-20 所 示 ， 而 整个 
闭环 系统 如 式 (15-3) 所 示 。 















































| Be) i 
G) =A G) (15-2) 
Y | DG E 
H(z)—g 1L DG (15-3) 
AF, DOOR BMA SY A TB S. APES (15-3)，D(z) 可 由 下 式 表示 : 
dY l _ 
UCGR, Y (15-4) 
R 


PE till as n] f 3 B] YR ede I A — UI. Ub y(m)， 经 过 m 个 采样 周期 后 ， 
可 表示 如 下 -5 : 
qiL1TACz) | 


1—P(z) 


(15-5) 
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q, — ——— bos) = dbz! Aly) = Yaz m= | 
i-1 ped 


IL M pet = PG) 
R i=1 


参考 文献 [19] 的 作者 提出 基于 预测 最 少 拍 控 制 方法 的 数字 控制 器 ， 在 某 些 
周期 内 只 更 新 功率 因数 校正 开关 的 占 空 比 一 次 。 这 归根 于 功率 因数 校正 变换 器 开 
关 太 快 以 至 于 DSP 来 不 及 完成 其 他 阶段 和 执行 其 他 任务 。 在 参考 文献 [20) 中 ， 
同样 的 控制 方法 已 应 用 于 一 个 工作 在 CCM 下 的 降 压 变换 器 的 数字 操作 中 ， 所 提 
出 的 控制 器 与 双 闭 环 电流 控制 模式 类 似 。 

最 少 拍 控 制 也 可 用 于 UPS 系统 来 同步 正弦 输出 电压 波形 ， 并 使 得 输出 电压 信 
号 的 THD 最 小 。 在 参考 文献 [21] 中 ， 提 出 一 个 最 少 折 控制 算法 来 控制 占 空 比 使 
得 输出 电压 在 每 个 采样 瞬时 跟踪 正弦 参考 电压 。 该 方法 对 负载 扰动 和 非 线 性 负载 的 
响应 很 快 。 所 提 方 法 的 缺点 是 中 在 每 个 采样 瞬时 ,需要 测量 输出 电压 和 电容 电流 ; 
© 反馈 增益 需 通过 试 凑 法 手动 调节 ， 这 是 因为 由 于 非 线性 影响 ， 变 换 器 的 理论 参 
数 是 由 工 、C、R 的 测量 值 而 不 是 其 真实 值 决 定 。 为 改善 这 些 缺 点 ， 参 考 文 献 (22 | 
的 作者 提出 仅 利用 电压 传感器 的 最 少 拍 控制 方案 。 控 制 絮 要 用 到 采样 瞬时 及 之 前 的 
电压 信号 、 上 个 采样 间隔 的 脉 宽 信号 以 及 下 个 采样 间隔 的 参考 信号 。 所 提出 的 方法 
称 为 一 个 采样 提前 预览 输出 反馈 控制 ， 它 具有 如 下 优点 : O THD 较 小 ; © RAN 
MRR; O 在 不 同 负 载 条 件 下 能 稳定 工作 ; © MATZA, 

该 方法 的 一 个 缺点 是 最 大 脉冲 受 微 处 理 器 计算 延 时 的 限制 。 其 最 大 脉 宽 小 于 
一 个 采样 间隔 ， 因 此 输出 电压 的 最 大 幅 值 受 直流 电源 电压 的 约束 。 而 且 这 种 约束 
可 能 会 导致 控制 脉 宽 饱 和 、 输 出 电压 失真 以 及 不 稳定 。 为 克服 这 些 问题 ， 参 考 文 
Bk [25] 的 作者 提出 了 一 个 基于 PWM 逆 变 系统 采样 数据 模型 的 改进 最 少 拍 控制 
律 ， 将 脉 宽 扩展 到 整个 采样 间隔 。 在 该 方法 中 ， 考 虑 计算 时 间 的 影响 ， 用 两 种 肪 
冲模 型 来 提高 脉冲 的 占 空 比 。 参 考 文献 [26] 的 作者 提出 了 一 个 改进 的 OSAP 
(提前 一 个 采样 预览 ) 控制 算法 来 增 大 最 大 脉 宽 。 在 这 种 方法 中 ， 第 & 个 采样 间 
隔 的 脉 宽 由 前 一 个 采样 瞬时 一 1 处 的 采样 输出 电压 计算 而 得 。 因 此 ， 可 在 前 一 
个 间隔 内 来 决定 脉 宽 ， 并 可 扩展 为 理论 最 大 值 ， 即 采样 间隔 工 。 最 少 拍 控 制 也 用 
于 主动 滤波 器 的 电流 控制 模式 9 。 

如 前 所 述 ， 在 最 少 拍 控制 中 ， 如 果 标 量 的 幅 值 无 界 ， 任 何 非 零 向 量 在 m 
采样 周期 内 都 可 趋 于 零 。 调 节 时 间 取 决 于 采样 周期 ， 因 为 响应 在 是 m 个 采样 周 
期 内 最 少 拍 的 。 控 制 信号 必须 有 一 个 极 大 值 来 达到 很 小 的 调节 时 间 。 设 计 者 必须 
注意 实际 控制 作用 的 上 限 以 保证 最 少 折 作用。 如 果 幅 值 增 大 到 一 定 程度 ， 就 会 饱 
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和 “- 。 如 果 在 控制 信号 的 幅 值 处 发 生 饮 和， 响应 就 不 再 是 最 少 拍 ,调节 时 间 也 
就 会 大 于 nn 个 采样 周期 。 
15.4.6  Raggazini 控制 器 设计 方法 

Raggazini 直接 设计 方法 是 一 种 可 选 设计 方法 ， 适用 于 自 适应 控制 " 。 设 给 
定 被 挖 对 象 的 离散 传 弟子 数 G(z) 和 期 望 团 环 传 递 汝 数 电 (xz)， 并 假设 为 单位 反馈 
系统 结构 ， 选 择 控制 右 传 递 晒 数 D(z) 用 来 实现 HOO, RE 35 BUS 








Da i 
HG) —iT DG (15-6) 
由 此 可 得 直接 的 设计 公式 为 
1 H(z) i 
DG —5OG1—-HG) (15-7) 


从 上 述 方程 可 知 ， 该 设计 要 求 一 个 D(z)， 它 将 消除 被 控 对 象 作 用 ， 不管 增 
加 什么 都 将 得 到 期 望 绪 末 。 

在 Raggazini 朋 接 法 中 ， 首 和 完 ， 设计 应 是 因果 联系 的 ， 这 意味 着 由 于 G(z) 的 
零点 在 无 穷 过 处 ， 因 此 玉 (z) 必 须 在 同 阶 的 无 穷 远 处 也 有 一 个 和 零点。 其 次 ， 因 为 
D(z) 不 能 抵消 G(Cz) 的 零点 ， 那 么 1 一 瓦 (>) 应 该 包含 G(z) 的 所 有 在 单位 圆 外 的 
极点 。 同 理 ， 因 为 D(z) 不 能 抵消 GON. MA HOMBRE G(z) 的 所 有 
在 单位 圆 外 的 零点 。 

最 后 考虑 稳 态 精度 的 约束 ， 如 果 系 统 是 具有 速度 常量 K, 的 典型 a, 
对 于 一 个 阶 唉 输入 ， 稳 态 误 差 为 0， 对 于 一 个 单位 和 斜坡 输入 ， 稳 态 误差 为 1/K,， 
这 表明 


























—-T==| = (15-8) 


因此 ， 为 实现 满足 因果 约束 和 稳定 性 约束 的 闭环 传递 函数 ，Raggazini 直接 
设计 法 给 出 了 一 个 合适 的 D(z)。 
15.4.7 状态 空间 设计 
一 个 离散 系统 的 状态 空间 描述 如 下 : 
x(k+1)=@r CE) -- Tu CE) 
y( 52 — HxCE) + Juck) 
TR AS 23 Y A BL d PT A, A 2D Bu o AIR AS GR — 
般 来 说 ， 这 个 假设 并 不 好 ， 只 人 允许 设计 者 按 第 一 设计 步 又 进行 ， 即 控制 律 。 第 二 
步 是 设计 一 个 估计 融 或 观测 硕 ， 佑 计 整 个 状态 回 量 。 最 终 的 控制 算法 由 控制 律 和 
估计 器 的 组 合 构成 ， 根 据 估 计 状 态 而 不 是 实际 状态 来 进行 控制 律 计 算 。 
15.4.7.1 状态 反馈 设计 (控制 律 设 计 ) 
控制 律 是 对 所 有 状态 元 素 的 线性 组 合 的 反馈 ， 即 


e15-9) 
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Tı 


u=—Kx=—[K, K, :)] 2 (15-10) 


对 式 (15-10) 进行 xz 变换 并 代入 式 (15-90 可 得 
(z1 —Ø+rK)X(z)=0 (15-11) 
控制 律 设 计 包 括 寻 找 开 的 元 素 以 使 系统 特征 方程 的 解 位 于 期 望 位 置 ， 如 式 
(15-12)， 即 闭环 系统 的 极点 。 


iz] — 6-- IK|-—0 (15-12) 
给 定期 望 位 置 为 z, 一 B ，B;，…，PB,， 则 期 望 的 控制 特征 方程 为 
a, Cz) = Cz— R) Cz— Ba Cz — 8B, =0 (15-13) 


通过 对 式 (15-12) 和 式 (15-13) 中 z 的 系数 进行 比较 可 得 到 所 需 元 素 ， 其 
中 对 一 个 阶 系统 有 7 个 方程 。 
15.4.7.2 状态 估计 设计 (估计 妖 设 计 ) 

上 述 设 计 的 控制 律 是 假设 所 有 状态 元 系 都 可 从 反馈 获得 。 一 般 来 说 ， 并 不 是 
所 有 元 系 都 是 可 测量 的 ， 因 此 为 在 控制 律 中 使 用 ， 状 态 缺 失 部 分 需要 重建 。 状 态 
估计 x(k) 有 两 种 基本 形式 : 一 种 称 为 当前 估计 x(k)， 是 基于 包括 第 个 时 刻 的 
WA y GO BS NI SEES 另 一 种 称 为 预测 估计 ek). SET BUSH y(& 一 1) 的 测量 
值 。 由 此 最 终 会 使 得 w= 二 一 KZ K u= Ker 用 估计 值 来 代替 式 050) 中 的 真实 
状态 。 有 关 离 散 时 间 系 统 的 状态 空间 设计 法 详 见 参 考 文献 [4]. 

参考 文献 [31] 给 出 了 对 一 个 正 油 变换 顺应 用 3 种 设计 方法 的 仿真 实验 及 其 
结 末 。 首 先 ， 在 连续 域 中 设计 一 个 控制 硕 ， 然 后 采用 双 线 性 变换 转换 到 离散 域 。 
其 次 ， 采 用 比例 积分 微分 PID) 控制 套 在 离散 域 中 对 变换 需 进 行 控 制 。 最 后 ， 
将 最 少 担 控 制 应 用 于 变换 硕 。 对 一 个 正 激 变 换 硕 应 用 3 种 设计 方法 的 仿真 实验 及 
其 结果 表明 ， 最 少 拍 控制 硕 具 有 最 大 市 宽 以 及 最 大 恢复 时 间 最 小 ， 而 PID 控制 
arte 10Hz 处 具有 最 大 增益 以 及 最 大 相位 裕 量 。 参 考 文 献 [31] 的 结果 表明 ， 由 
于 在 离散 化 模拟 控制 硕 中 附加 相位 切换 ， 其 稳定 性 不 如 其 他 控制 部 。 数 字 PID 
在 这 三 种 方法 中 的 性 能 最 佳 。 对 于 最 少 拍 控制 部 ， 在 两 个 采样 周期 内 输出 误差 必 
须 为 零 。 它 要 求 占 空 比 很 大 ， 但 由 于 占 空 比 范围 有 限 ， 因 此 不 能 满足 需求 。 由 
此 ， 最 少 拍 控 制 需 的 优点 不 明显 。 

参考 文献 [32] 的 作者 通过 仿真 方法 来 设计 一 个 降 压 变换 需 的 数字 PID 控 
制 着 。 采 用 反 变 换 方法 将 控制 硕 转 换 到 > 域 。 应 用 两 组 控制 锅 增 益 的 方法 可 提高 






























































也 较 大 的 系统 ， 或 瞬 态 啊 应 较 慢 而 稳 态 输出 电压 纹 波 较 小 的 系统 ， 这 取决 于 控制 
角 参 数 。 选 择 这 两 种 设计 中 的 哪 一 个 可 根据 整体 闭环 系统 需求 而 定 。 
参考 文献 [33」 和 参考 文献 [34] 的 作者 分 别 用 改进 的 prewarp 变换 方法 将 一 
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个 连续 系统 变换 为 离散 等 效 系统 。 这 两 种 方法 在 参考 文献 [35」 中 进行 了 比较 。 


15.5 数字 控制 技术 





本 方 将 介绍 常用 于 数字 控制 系统 的 一 些 技 术 。 
15.5.1 数字 电流 控制 模式 

数字 电流 控制 模式 是 提高 高 频 PWM 变换 带动 态 特 性 的 新 方法 ， 该 方法 在 软 
件 上 用 数字 处 理 融 执行 整个 控制 策略 。 同 时 也 是 一 种 真正 的 电流 控制 模式 方法 ， 
即将 每 个 开关 周期 中 电感 电流 平均 采样 与 程序 计算 值 相 比 。 这 两 个 特点 使 之 成 为 
非常 强大 的 技术 。 图 15-3 给 出 了 平均 电流 控制 模式 方案 应 用 于 人 简单 降 压 变换 融 
的 框图 。 这 种 控制 类 似 于 数字 电流 控制 模式 方法 ， 因 此 对 于 检验 其 工作 非 篆 
^H. 


















D/A 转换 
及 保持 


图 15-3 平均 电流 控制 模式 








内 环 从 当前 程序 值 中 减 去 电感 电流 标量 ， 然 后 放大 偏差 并 与 锯齿 波 进行 比较 
来 获得 变换 副 的 占 空 比 ， 电 感 电流 的 上 升 沿 或 下 降 沿 上 的 任何 变化 都 会 直接 影响 
占 空 比 。 外 环 从 参考 值 中 减 去 输出 电压 ， 放 大 偏差 为 内 环 提供 电流 驱动 。 电 流 和 
电压 控制 硕 允 许 内 环 和 外 环 的 修正 以 保证 变换 上 问 稳 定 和 达到 期 望 的 瞬 态 啊 应 。 

数字 电流 控制 模式 采用 最 基本 方法 来 实现 电流 内 环 ， 应 充分 利用 3 种 主要 
PWM 变换 带 类 型 中 电感 电流 上 升 料 坡 和 下 降 斜 坡 的 线性 特性 。 

数字 处 理 带 谈 取 一 个 特定 变换 潭 中 电感 电流 波形 的 最 大 和 最 小 采样 值 ， 这 是 
由 模 / 数 转换 带 完 成 的 。 然 后 ， 处 理 融 按 式 (15-14) 计算 每 个 开关 周期 上 的 平均 
电感 电流 : 


Taye (0) => Inna (70) + Ina MDM [La G2 41) Lu 00D |D' Cn) 3 (15-14) 




















st, AAW Dim) =2,,.(n)/T WR D'(n) =1—-D), 
Aub BAS MA E, Tit SK oh A UE Coss PMA OD. ， 然 后 延展 结果 而 直接 得 到 占 空 
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比 。 同 时 也 读 取 每 个 周期 内 输出 电压 的 采样 值 ， 这 是 从 电压 闭环 参考 值 中 减 去 并 
经 数字 滤波 后 得 到 电流 驱动 的 。 因 此 ， 数 字 处 理 需 在 软件 中 执行 整个 控制 策 
He) 。 参 考 文献 [36] 和 参考 文献 [37] 的 作者 提出 了 工作 在 DCM 下 DC-DC 
变换 器 的 一 种 新 的 估计 电流 控制 模式 方法 。 
15.5.2 预测 控制 

开关 模式 应 用 中 反馈 控制 律 的 设计 主要 基于 线性 控制 理论 。 在 该 方法 中 ， 首 
先 推导 开关 电路 的 一 个 线性 近似 ， 然 后 用 于 设计 控制 律 。 因 此 ， 该 设计 方法 有 效 
是 由 于 开关 频率 总 是 大 于 控制 回路 的 带宽 。 较 高 的 开关 频率 与 控制 带宽 之 比 可 有 
效 地 解 耦 开 关中 的 控制 动态 。 对 于 更 高 的 电力 应 用 ， 和 希望 增加 带宽 而 保持 较 低 的 
开关 频率 。 随 着 开关 频率 与 控制 带宽 之 比 的 降低 ， 开 关 回 路 的 线性 近似 也 退化 ， 
因此 由 该 近似 推导 出 的 线性 控制 律 不 能 提供 满意 的 性 能 。 解 决 该 问题 的 一 个 方法 
是 在 控制 律 中 包含 开关 动态 ， 在 每 个 开关 间隔 ， 输 入 开关 的 导 通 一 关上 断 状 态 由 使 
得 下 一 状态 〈 预 测 状 态 ) 与 参考 状态 之 间 的 误差 最 小 来 选择 -一 。 

预测 控制 基于 delta 调制 方法 。 
在 预测 控制 中 ， 选 择 输入 开关 位 置 
以 使 在 每 个 采样 周期 结束 时 开关 电 
路 的 状态 趋 近 于 期 望 状态 ， 然 后 执 
行 所 选择 的 开关 位 置 。 对 于 每 个 可 
能 的 输入 开关 组 合 ， 根 据 电路 模型 
计算 预测 的 电路 状态 ， 能 产生 最 终 
状态 与 期 望 状态 接近 的 输入 开关 位 
置 应 用 于 整个 采样 间隔 。 图 15-4 
给 出 了 一 个 由 预测 控制 器 操作 的 开 
关 电 路 框图 ， 开 关 的 导 通 一 关 断 状 
态 组 合 有 种 可 能 。 系 统 由 4 TJ 
能 模块 组 成 :开关 电路 、 参 考 状 态 发 生 器 、 状 态 预 测 器 和 开关 位 置 选择 。 这 些 模 
Efi Be fi XR V PU : 

D 开关 模式 电路 : 该 电路 包括 功率 开关 装置 、 反 馈 部 件 和 负载 。 其 控制 输 
和 人 是 开关 的 位 置 。 在 单 开关 电路 情况 下 ， 输 入 不 是 导 通 就 是 关 断 。 而 在 逆 变 絮 应 
用 中 不 止 一 个 开关 ， 输 入 就 是 这 些 导 通 一 关上 断 的 组 合 之 一 。 其 他 可 能 的 外 部 输入 
[em] 包括 : RHA 〈 电 动机 怠 动 应 用 中 )、 电 网 电压 〈 四 象限 变换 顺应 用 中 ) 
和 输入 直流 电压 (DC-DC 应 用 中 ) 。 

2) 参考 轨迹 发 生 右 : 参考 轨迹 发 生 器 可 产生 电路 的 一 系列 参考 状态 (HE 
WR X,) ， 参 考 轨 迹 的 维 数 应 与 电路 的 阶 次 匹配 。 如 在 电动 机 驱动 情况 下 ， 参 
考 轨迹 包括 期 望 的 通 量 和 相 电 流 。 从 一 个 标量 输入 命令 中 产生 多 维 参 考 轨迹 的 方 
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图 15-4 预测 控制 系统 的 结构 
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法 是 利用 具有 反馈 算法 的 开关 电路 模型 ， 如 图 15-5 所 示 ， 图 中 电路 模型 是 开关 
电路 的 一 个 离散 时 间 模 型 。 值 得 注意 的 是 ， 与 实际 开关 电路 的 输入 不 同 ， 电 路 模 
型 的 输入 不 局 限于 离散 开关 状态 的 个 数 。 图 15-6 中 的 模型 控制 瘟 是 一 个 使 控制 
变量 y. 跟随 命令 的 算法 ， 这 样 可 产生 一 个 多 维 参考 轨迹 (X,)。 如 在 逆 变 人 应 用 
中 ， 该 命令 就 是 期 望 输出 电流 。 而 在 DC-DC 应 用 中 ， 命 令 输入 是 期 望 输出 直流 
电压 ， 外 部 输入 是 输入 电压 和 负载 电流 。 





外 部 输入 


离散 开关 模 

式 电路 模型 

指令 | X(mH)-ÁUX., uw, e) 
yn)-g(Xv, ur, e) 





EE 


参考 轨迹 
图 15-5 Beeb RA 





图 15-6 方法 也 的 参考 输入 电流 波形 和 实际 输入 电流 波形 
a) 顺序 模式 1 bo 顺序 模式 了 


因为 电路 输入 是 一 个 模拟 量 ， 控 制 硕 可 采用 任何 控制 理论 来 设计 。 应 注意 的 
是 ， 模 型 控制 锅 对 实际 电路 没有 直接 作用 ， 其 作用 仅 是 产生 一 个 可 行 的 表现 恨 好 
的 参考 轨迹 。 

3) 下 一 状态 预测 硕 : 预测 硕 在 采样 间隔 结束 时 对 每 个 可 能 的 输入 开关 组 合 
计算 开关 电路 的 状态 。 在 单 开 关 电 路 情况 下 ， 预 测 需 计算 两 个 最 终 状 态 : 开关 导 
通 时 的 状态 和 开关 断 开 时 的 状态 。 对 三 相 逆 变 器 而 言 ， 有 7 种 可 能 的 开关 组 合 ， 
因此 就 需要 计算 7 个 状态 。 下 一 状态 的 计算 根据 开关 电路 的 离散 时 间 模 型 ， 该 模 
型 可 能 包括 非 线 性 影响 ， 如 磁 饱 和 或 断 续 导 通 。 计 算 机 延迟 也 应 在 预测 算法 中 考 
JE RIT A, 
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4) 开关 位 置 选择 该 算法 将 参考 轨迹 X.) 与 预测 需 产 生 的 状态 相 比 较 。 
竺 一 个 采样 周期 结束 时 产生 电路 状态 回 量 接近 于 参考 状态 的 输入 开关 状态 将 被 选 
择 作 为 整个 采样 周期 内 的 实际 开关 组 合 。 该 选择 算法 的 设计 参数 是 两 个 状态 向 量 
接近 程度 的 定义 。 在 多 维 情况 下 ， 对 每 个 状态 变量 采用 不 同 权 重 ， 这 些 权 重 具 有 
类 似 于 状态 反馈 和 常数 的 作用 。 

在 参考 文献 [38] 中， 预测 控制 用 于 控制 相位 控制 整流 帮 。 参 考 文献 [39 | 
的 作者 将 预测 控制 应 用 于 升 压 变换 需 功 率 因 数 校正 (PFC) 的 等 效 电 答 准 则 
(ECCO 机 制 。 在 该 方法 中 ， 确 定 导 通 时 间 (4 一 ts) 以 使 ECC 在 整个 循环 周期 
T, Hat) 都 满足 。 该 控制 方法 有 两 种 实现 方法 〈 顺 序 模 式 工 和 顺序 模式 
I». Anf 15-6a 和 图 15-6b 所 示 。 对 于 顺序 模式 通过 交换 装置 (1，4) 和 
(2, 3) 的 作用 可 得 到 类 似 的 结果 。 

在 图 15-6a F, RE (2，3) 在 开关 周期 T. 的 开始 Gao 处 导 通 ， 然 后 是 
时 刻 zs 处 Gd, A 导 通 。 如 前 所 述 ， 控 制 方法 预测 Tox 值 使 得 ECC 在 周期 结束 
时 满足 ， 因 此 有 





























[tico Le) dre 0 (15-195) 
假设 在 开关 周期 内 输入 交流 电压 恒定 将 导致 线性 变化 。 

对 于 顺序 醒 式 I， 在 线路 电流 正 半 周 期 ， 电感 先 充电 然后 向 下 流 侧 放电 。 然 
而 ， 在 负 半 周期 ， 电 感 先 放电 然后 再 充电 。 对 于 顺序 模式 工 ， 在 正 半 周期 和 负 半 
周期 ， 电 感 充 电 和 放电 的 顺序 相反 。 设 阴影 区 域 等 效 为 零 ， 对 每 个 顺序 模式 获得 
Tox 的 二 次 方程 为 

















aloe bl ox et | (15-16) 
其 中 ， 对 顺序 模式 I 有 
Va. QV ac l T? 
gc == A T.: c— TG Ia To Vin Va) (15-17) 
对 顺序 模式 [有 
_ Va a la Oore E _ 
4 一 了 b= T T., c=T, Ci, Lea) tor Via Va) (15-18) 





NP, Vai Tu 分 别 是 开关 间隔 内 输入 交流 电压 和 参考 输入 电流 ; 是 在 间隔 开 
始 处 Ga) 的 电流 。 

控制 系统 对 式 (15-16) 在 每 个 开关 周期 进行 求解 以 获得 Tos ， 这 确定 了 周 
期 T. 内 的 开关 时 刻 。 

参考 文献 [40] 中， 预测 控制 方法 用 于 求解 Tox 的 二 次 方程 ， 在 每 个 开关 间 
隔 内 保持 合适 的 装置 导 通 。 参 考 文献 [41] 的 作者 采用 预测 控制 对 一 个 PWM 
AC-DC 变换 器 进行 控制 。 参 考 文献 [42] 中 ， 提 出 了 一 种 用 于 高 功率 因数 升 压 





第 15 章 电力 电子 中 的 数字 控制 技术 193 


整流 右 的 电流 控制 模式 的 预测 开关 调制 问 (PSM). 

在 预测 控制 中 ， 在 一 个 开关 周期 内 电感 电流 跟随 给 定 电流 产生 一 些 传统 电流 
控制 模式 中 的 缺点 ， 如 电流 财 环 不 稳定 、 电 感 峰 值 电流 和 给 定 电 流 之 间 的 误差 
等 。 与 传统 电流 控制 模式 CCCMO 相 比 ， 预 测控 制 模式 CPCM) HL 
an p. 

D 对 任何 占 空 比 D， 电流 闭环 都 稳定 。 

2) 无 需 电 感 电流 下 降 补 偿 ， 而 在 CCM 中 是 必须 的 。 

3) 通过 宽 市 运算 放大 硕 和 模拟 分 频 硕 多 于 实现 控制 电路 。 

4) 开关 频率 恒定 时 ， 对 输出 电压 调节 中 的 主动 功率 因数 校正 提供 范围 。 
15.5.3 滑 模 控制 

最 少 拍 控制 方案 具有 对 参数 和 负载 变化 敏感 以 及 需要 一 个 控制 信号 的 峰值 与 
平均 值 的 较 大 比值 来 实现 目标 的 缺点 。 数 字 滑 膜 控 制 (DSMC) 方案 的 主要 优点 
是 ， 对 参数 变化 和 负载 扰动 不 敏感 ， 这 会 使 得 在 理想 情况 下 稳 态 啊 应 不 变 ， 而 其 
缺点 是 不 易 找到 一 个 合适 的 滑动 面 ， 性 能 将 以 一 个 有 限 采 样 速度 退化 ”和 4 。 

许多 人 研究 人 员 都 关注 通过 模拟 技术 滑 膜 控制 (SMC) 在 功率 变换 硕 中 的 应 
FA. SMC 的 模拟 实现 具有 便 件 设计 复杂 和 控制 函数 有 限 的 缺点 ， 而 且 如 有 果 所 设 
计 的 清 膜 控制 锅 由 微 处 理 融 实现 ， 有 限 频 率 的 采样 动作 会 与 开关 频率 无 限 的 假设 
政 盾 。 离 散 清 膜 控制 郑 对 不 确定 和 外 部 干扰 具有 重 棒 性 ， 因 此 可 改善 负载 变化 引 
起 的 瞬 态 啊 应 。DSMC 的 结果 与 传统 模拟 滑 膜 控制 理论 大 不 相同 。 最 主要 的 区 
别 是 离散 滑 膜 控制 硕 的 控制 输入 的 开关 频率 不 再 无 限 。 对 于 数字 控制 系统 ， 有 限 
频率 操作 使 得 离散 请 膜 控 制 算法 可 行 。 

PWM 逆 变 大 的 离散 时 间 状 态 空 间 动态 方程 表示 如 下 : 

x(k+1)=@r(k) Tu Cx) 
y (b) =C' xk) 
NP, u 和 y 分 别 是 系统 的 标量 输入 和 输出 。 
为 便于 分 析 ， 定 义 男 一 种 状态 问 量 为 
e(k) =x(k)—x* (bD-—lv.—va tp tral’ (15-20) 
HH, x^ (CR) 是 包含 每 个 状态 变量 参考 信号 的 回 量 。 
平滑 表面 定义 为 
s(k) =G' elk) =g,e; (k) ge (k) (15-21) 

设 参 考 信 号 在 任何 时 间 都 保持 恒定 且 有 界 ， 所 谓 的 等 歼 欣 制 可 由 设 

s(k+1)=s(k) HER UP: 






































(15-19) 














u..=—+G" (®—D x(k) 
Q (15-22) 


a=G'T 
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G 的 选择 应 保证 由 uw 控制 的 系统 稳定 ， 即 闭环 系统 除 特征 值 An = 1 外 的 所 
有 特征 值 都 必须 在 单位 圆 内 。 不 同 于 传统 模拟 滑 膜 控 制 硕 ， 离 散 清 膜 控制 系统 的 
达到 和 滑动 条 件 具 有 如 下 形式 : 
Is(k+1)|<|s(k) | (15-23) 
离散 请 膜 控制 律 设计 如 下 : 
uk) — — G1 (8— Dx(k) + Belk) —9,sCO (15-24) 


反馈 增益 y Ale, 定义 如 下 : 
F, ae; Ck)sk)<— Ò; 
V;—410 — 0; Kae; CE) s Ck) SÒ; (15725) 
—F, ae;(k)s(k) >ð; 














X i=1l, 2, A 
Fa 
9 = 4(1— 


po 必须 选择 使 得 O<o<1, Fy MAIER BEE. Ab. Fo 并 不 是 任意 的 而 
EA FAY. Bl 





256 | >, le; 00 | (15-26) 








ie e DUUM 


ja | > | e; CR) | 
Mat (15-27) 可 知 ，F 应 选择 尽 可 能 小 。 参 考 文献 [42] 提出 了 一 种 用 于 
UPS 系统 中 PWM 逆 变 融 闭 环 控制 的 离散 前 饶 滑 膜 控制 (DFSMC) 方案 。 
15.5.4 状态 向 量 控制 
由 于 具有 快速 而 低廉 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) A/D 转换 器 和 D/A Jefes VA 
及 其 他 数字 部 件 的 电力 电子 设备 的 复杂 性 ， 数 字 控 制 器 在 这 些 应 用 中 更 加 广泛 。 根 
据 输 入 和 输出 变量 的 特性 并 取决 于 能 量 流动 的 方 品 ， 三 相 变 换 器 可 作为 逆 变 器 或 整 
流露 的 电压 源 或 电流 源 。 输 入 或 输出 变量 的 设置 一 般 分 别 为 三 相 电 流 或 电压 和 直流 
电压 或 电流 。 对 于 一 组 给 定 输入 变量 ， 高 频 综合 低频 变换 需 波 形 的 冰 数 定义 如 下 : 
x, =X,c0s(w,t + o) 
L? =X mcoslwst—2r/3 Fp.) 


(15-27) 























(15-28) 
£3 =X ncoslwst 2n/3 9.) 
X47 Xa 
对 于 一 组 期 望 输出 变量 ， 则 有 
yı =Y mcos lw, tT o) 
yz: =Y, cosCo,t — Zx/3-- o, ) EN 


ys =Y ncoslw,t F 2r/3 +F o) 
V4 =R 
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其 目的 是 对 图 15-7 中 的 开关 寻找 控制 律 ， 以 使 综合 的 输出 变量 具有 与 式 
(15-29) 中 期 望 变量 相同 的 低频 部 分 





图 15-7 FB Hi RE D d 


例如 ， 图 15-7 “ay ae H ds EN FR, Hs R ie CVSR), xi ~ xs 输入 变量 分 
别 为 电压 vj ovs. x. 为 电流 Io. yi ~ ys W h AE ER 2T A TH DE FR Vlt di ds ys 为 
电压 Vos VSR 中 相位 电流 空间 回 量 调制 (SVM) 变换 硕 可 摘 述 如 下 : 对 于 整流 
希 交 流 侧 的 电压 源 和 下 流 侧 的 电流 源 ， 假 设 变 换 硕 只 在 6 个 产生 非 零 相位 电流 的 
组 合 下 人 允许 开关 ， 还 有 3 个 组 合 的 相位 电流 为 零 。 在 空间 向 量 表 示 中 ， 输 入 相位 
电流 从 7 个 离散 电流 向 量 五 一 到 中 综合 得 到 ， 也 称 为 电流 开关 状态 向 量 (SSV), 
如 图 15-8a 所 示 。 图 15-7 中 括号 中 的 数字 表示 开关 dj ， 与 相应 的 回 量 非常 相近 。 
6 个 SSV 组 成 VSR 六 角形 ， 相 邻 两 个 SSV 之 间 的 三 角 区 域 称 为 一 个 局 区 。 
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图 15-8 VSR 中 的 SVM 
a) VSR 六 角形 b) VSR SVM 向 量 加 法 
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期 望 相位 电流 的 空间 癌 量 ii 称 为 参考 电流 癌 量 。 可 由 两 个 相 令 SSV RICE p] 
量 通过 PWM 近似 。 由 于 任 一 个 局 区 中 的 操作 都 是 类 似 的 ， 属 于 包含 i 的 同一 
个 扇 区 的 3 个 SSV 的 工作 周期 为 
d,=d,sin(x/3—@;) 
di =d, sin(@) (15-30) 
d,=1—d,—d, 

XP. da, dy 和 4 如 图 15-8a Prax; 0 三 4d, 过 1 是 调制 指数 。 

在 这 些 工作 周期 中 ， 相 位 电流 的 局 部 平均 是 正 强 ,，V。 是 直流 电压 ， 这 也 正 
如 所 期 望 的 那样 。 

图 15-8a 中 VSR 六 角形 中 的 忆 区 对 应 期 望 相 位 电流 周期 的 60 "， 式 (15-30) 
中 的 角度 4 是 从 起 始 到 一 段 处 的 角度 ， 工 作 周 期 4, 和 ds 表示 如 下 : 
|ia | 
Dis 
P, HL i, 是 在 同一 段 中 符号 相同 的 两 个 期 望 输 入 相位 电流 ， 因 此 每 段 确定 
VSR 的 工作 模式 ， 即 (a. b) (1.2.3) 之 间 的 对 应 。 

值得 注意 的 是 ， 式 (15-300 中 的 SSV 工作 周期 并 不 是 单个 变换 器 开关 的 工 
作 周 期 ， 而 是 实现 对 应 SSV 开关 组 合 的 工作 周期 。 式 〈15-30) 中 的 工作 周期 可 
由 几 个 不 同 开关 工作 周期 的 组 合 来 实现 ， 工 作 周 期 的 选择 根据 变换 器 开关 损耗 最 
小 的 原则 。 因 此 ， 当 变量 |i, | 变 得 小 于 |is | 时 ,通常 很 方便 地 在 60 段 的 中 间 处 
改变 实现 SSV 的 开关 工作 周期 组 合 。 在 此 情况 下 ， 变 换 需 的 工作 模式 每 30 LAE 
一 次 。 

逆 变 天 电路 的 SVM 调制 方法 完全 类 似 于 VSR 中 的 SVM。 式 (15-30) 中 的 
工作 周期 由 期 望 输出 线 电压 而 不 是 期 望 输入 相 电 流 来 确定 ， 因 此 工作 周期 为 


KA 





da = da (15-31) 




















de= da V (15-732) 
AP, ve 和 va EERE B PIT A ID BJ PET 301 28 8g h REE V oma E d h 2X 


电压 的 幅 值 。 

这 会 导致 控制 锅 实 现 上 的 一 个 很 大 不 同 ， 在 整流 器 电 路 中 ， 参 考 失 量 总 是 由 
三 相 输 入 量 推导 出 的 。 例 如 ， 在 所 描述 的 VSR 中 ， 期 望 输入 相位 电流 是 正弦 波 
并 与 输入 相位 电压 同 相 ， 即 式 (15-300 中 的 正弦 函数 可 由 输入 相位 电压 获得 。 
mM A, A (15-30) 中 的 正弦 函数 可 通过 查找 表 (LUT) 内 部 产生 ， 其 中 表 的 读 
数 必 须 与 输入 电压 同步 。 在 逆 变 右 中 ， 同 步 三 相 值 的 频率 、 相 位 和 幅 值 是 任意 
的 ， 使 得 参考 值 通 过 LUT 内 部 产生 。 

根据 上 述 SVM 的 描述 ， 在 每 个 开关 周期 中 ,一 个 SVM 变换 絮 的 数字 控制 
器 需 执 行 的 任务 总 结 如 下 : 
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1) 根据 三 相 输 入 和 输出 值 的 当前 段 ， 确 定 变换 希 的 工作 模式 。 

2) 计算 开关 的 工作 周期 &， 执 行 所 需 的 电流 和 电压 合成 任务 。 

3) 将 工作 周期 值 转换 为 对 应 期 间 的 开关 脉冲 (PWM). 

A) 根据 当前 变换 着 工 作 模 式 ， 将 脉冲 分 配给 合适 的 开关 。 

一 个 通用 AC-AC SVM 数字 控制 硕 的 功能 框 网 如 图 15-9a 所 示 ， 系 统 同时 控 
制 整 流 和 逆 变 。 每 个 采样 间隔 内 ， 控 制 过 程 从 测量 输入 相 电 压 v;、wv。 和 ov. 开 
人 ， 并 将 其 转换 为 数字 形式 ， 然 后 产生 输入 电压 的 测量 值 un us 和 ws;。 利 用 这 
个 测量 值 ， 输 入 电压 的 当前 30" 段 在 功能 模块 SEG 中 确定 。 分 段 信 息 由 一 个 6 位 


三 相 输 入 = hibit 
E 
电力 电子 系统 
LI 
m 
保护 
*H 解码 器 | 














b) c) 


图 15-9 FS itll AED AE 
a) SVM 控制 器 功能 框图 b). o MUL 块 的 实现 
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E (Sn 一 Sis) 编码 ， 其 中 低 三 位 So. Si 和 Sj; 分 别 表示 线 电 压 vis. vs 和 vai 的 
‘FS, MMH So, SuM Si;s 分 别 表 示 相 电压 vi. vs 和 vs 的 符号 。 分 段 信 息 的 
高 三 位 用 于 复 用 器 (MUX) 模块 来 选择 两 个 同 符号 的 输入 相 电 压 us Rus. RS 
X (15-31) 作为 电流 参考 值 ， 即 

| | 


Hel aay, yo =u, (15-33) 


用 于 式 (15-32) 中 逆 变 带 SSV 工作 周期 的 计算 所 需 的 分 段 信息 Soo ~ Sos 和 
下 列 参 考 值 : 














|v. | [wa | 


jm Tim 
可 根据 输入 变量 0, 从 内 部 产生 ， 该 输入 变量 决定 了 期 望 频 率 和 合成 输出 三 相 值 
的 相位 。 

Z5 B uus 由 调制 指数 wu 合并 和 相 乘 来 获得 开关 工作 周期 wd. 一 ds。 根据 
变换 需 结 构 ， 这 可 由 两 种 不 同 的 方法 完成 ， 如 图 15-9b 和 图 15-9c 所 示 。 如 果 作 
为 整流 右 和 道 变 絮 的 环 变 换 旨 与 直流 侧 相 连 ， 则 所 产生 的 工作 周期 如 图 15-9b 所 
示 。 在 这 种 情况 下 ， 整 流 器 和 逆 变 器 的 控制 费 功 能 是 独立 的 ， 每 个 都 有 各 自 的 调 
制 指数 输入 ， 分 别 为 wu 和 a。。 如 果 环 变换 絮 作 为 一 个 矩阵 变换 右 ， 那 么 整流 
顺和 逆 变 需 的 参考 值 由 一 个 调制 指数 合并 和 相 乘 ， 如 网 15-9c 所 示 。 调 制 指数 da 
CR d, I dno) 和 输出 相位 信息 9, 是 控制 锅 的 输入 ， 一 般 由 输出 调节 回路 提供 。 

所 计算 的 工作 周期 信息 d.d, 传送 给 PWM 发 生 器 ， 产 生 一 个 编码 的 开关 
时 刻 序 列 A~D, PWM 信号 A~D 和 工作 模式 信号 Sino ~ Ss ARIK SUIS. ftd 
器 将 门 极 驱动 信号 分 配给 相应 的 变换 需 开 关 。 同 时 ， 在 软件 失败 、 过 电流 或 过 电 
压 以 及 外 部 关闭 请 求 等 情况 下 ， 解 码 需 还 执行 变换 器 的 关闭 任务 。 

图 15-9a 中 虚线 框 内 的 功能 是 由 DSP 完成 的 。 在 软件 和 硬件 方法 上 ， 控 制 
器 实现 和 控制 器 任务 分 解 存 在 很 大 不 同 ， 这 取决 于 结构 和 控制 器 实现 时 所 用 的 
ABF, 

15.5.5 模糊 控制 

Zadeh 提出 的 模糊 集 理 论 已 在 不 同 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 其 中 最 成 功 的 应 用 
是 模糊 逻辑 控制 。1 个 模糊 逻辑 控制 器 由 3 个 主要 处 理 模块 组 成 : CD 模糊 化 ;四 
逻辑 推理 ; C 去 模糊 化 。 一 个 闭环 模糊 逻辑 控制 系统 的 框图 如 图 15-10 Bron. 
模糊 化 过 程 将 输入 值 与 所 存储 的 隶属 也 数 相 结合 来 产生 隶属 孔 数 等 级 。 素 属 函 数 
等 级 产生 之 后 ， 模 糊 逻 辑 推理 将 估计 规则 。 每 条 规则 的 真实 值 是 该 规则 的 模糊 输 
入 最 小 值 ， 并 将 该 值 保 存 到 每 个 模糊 输出 ， 除 非 模糊 输出 中 保存 的 值 更 大 。 当 所 
有 模糊 输出 都 得 到 时 ， 通 过 将 所 有 模糊 输出 与 系统 的 一 个 特定 复合 结果 相 结 合 来 
执行 去 模糊 化 。 由 于 DSP 芯片 的 高 性 能 ， 大 多 数 模糊 过 程 可 仅 在 一 个 指令 周期 








=U (15-34) 
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15.5.6 脉冲 序列 控制 方法 

参考 文献 “中 介绍 了 控制 DC-DC 变换 器 的 脉冲 数字 技术 ， 并 应 用 于 DCM 
下 的 反 激 变换 融和 BIFRED 变换 大 。 不 同 于 传统 的 模拟 控制 方法 ， 该 方法 的 主 
要 思想 是 利用 实时 分 析 ， 所 提出 的 技术 适用 于 工作 在 DCM 下 的 任何 变换 硕 。 肪 
冲 控制 算法 根据 电源 脉冲 的 存在 和 不 存在 来 调节 输出 电压 ， 而 不 是 PWM。 如 果 
输出 电压 大 于 期 望 值 ， 相 应 产生 低 电源 感知 脉冲 直到 达到 期 望 电压 什 。 另 一 方 
面 ， 如 末 输 出 电压 小 于 期 望 仁 ， 产 生 高 功率 电源 脉冲 ， 而 不 是 感知 脉冲 。 在 每 个 
开关 周期 的 开始 ， 根 据 输出 电压 和 期 望 电压 值 的 差 值 ， 将 决定 需要 产生 电源 脉冲 
还 是 感知 脉冲 。 工 作 在 恒定 峰值 电流 控制 模式 时 ， 在 电源 脉冲 中 ， 开 关 保 持 导 
38. 一 次 侧 电 流 增 加 ， 下 到 达到 所 设计 的 峰值 (1 )。 在 此 处 ， 开 关 关 断 ， 当 
二 次 侧 电 流 为 零 时 下 一 周期 开始 。 感 知 脉冲 与 先前 的 电源 脉冲 具有 相同 的 周期 ， 
但 当 电 流 达 到 Inak 时 开关 断 开 。 由 于 一 次 侧 电流 在 开关 导 通 时 间 内 线性 下 降 ， 
因此 感知 脉冲 的 开关 导 通 时 间 是 电源 脉冲 开关 导 通 时 间 的 1 人 ， 所 以 感知 脉冲 传 
输 的 能 量 只 是 电源 脉冲 所 传输 能 量 的 17 已 。 









































15.6 ”数字 控制 的 应 用 














数字 电路 的 性 能 提高 和 成 本 下 降 使 得 其 有 利于 电力 电子 应 用 。 这 些 应 用 包括 
DC-DC 变换 需 、 电 动机 驱动 、PWM 产生 技术 、 功 率 因数 校正 应 用 、 电 子 镇 流 
器 、 分 布 式 电源 系统 和 备用 供电 电源 等 ， 本 市 将 介绍 这 些 应 用 。 
15.6.1 PWM 

功率 变换 中 的 PWM 机 制 近来 得 到 广泛 关注 。 对 于 不 同 应 用 , 已 提出 许多 
PWM 机 制 ， 并 已 成 功 实 现 。 目 前 许多 PWM 机 制 是 基于 微 处 理 器 的 ， 可 最 优化 
使 得 电力 电子 应 用 中 的 谐 波 最 小 。 在 此 ， 介 绍 采 用 数字 系统 实现 的 不 同 PWM 
技术 。 























200. 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 


15.6.1.1 自然 采样 PWM 

自然 采样 PWM 是 最 普通 、 广 泛 应 用 的 PWM 技术 。 在 该 方法 中 ， 一 个 正弦 
调制 信号 与 一 个 三 角 载 波 信 号 相 比 较 而 产生 PWM 信号 。 通 过 自然 采样 PWM 过 
程 ， 这 两 个 信号 的 实时 瞬 态 相交 决定 了 PWM 开关 时 刻 。 自 然 采 样 PWM 是 非 线 
PER, PWM 脉 宽 由 先 验方 程 定义 ， 采 用 Bessel 函数 组 或 数值 方法 来 求解 。 数 字 
应 用 中 该 方法 的 实现 有 些 困 难 。 
15.6.1.2 规则 采样 PWM 

上 述 所 提 的 与 目 然 采样 PWM 技术 相关 的 困难 可 按 规则 采用 PWM 技术 来 解 
决 。 在 该 方法 中 ， 采 用 一 个 简单 的 三 角 方 程 通 过 软件 算法 来 实时 计算 PWM Sik 
宽 。 该 方法 的 详细 阐述 参见 参考 文献 【53]。 该 方法 规则 划分 PWM 脉冲 的 空间 
位 置 ， 脉 宽 精 确定 义 以 至 于 不 可 能 驱动 方程 来 计算 PWM Bk SE, XFA 1E 5A 18 
制 波 ，PWM 肪 宽 如 下 : 

















cx 7 [V sin Gon) sin Gan] (15-35) 

UB. na 一 As 三 ;cs 是 采样 时 刻 ， 开 是 载波 周期 ，M 是 调制 序号 。 

通过 软件 算法 可 直接 利用 该 方程 实时 产生 规则 采样 PWM。 规 则 采样 PWM 
的 微 处 理 器 方法 减少 了 任何 离线 计算 或 LUT 的 过 度 使 用 和 LUT 之 间 的 插值 ， 
这 为 电压 控制 提供 了 更 广泛 的 工业 应 用 。 

在 参考 文献 [53. 54] 中 引入 了 优化 技术 。 参 考 文献 [53] 的 作者 提出 了 一 
种 采用 非 正弦 调制 波 采 样 的 技术 。 选 择 合适 的 调制 波 ， 该 技术 可 使 谐 波 最 小 ， 用 
简单 的 代数 方程 重新 产生 谐 波 消除 PWM， 这 可 由 DSP 在 线 求解 。PWM 策略 的 
谐 波 消除 和 谐 波 最 小 具有 明显 优点 ， 特 别 在 低 开 关 频 率 时 ， 可 通过 逆 变 需 开 关 损 
耗 最 小 化 使 得 负载 谐 波 损耗 减少 很 多 。 采 用 经 过 优化 的 微 处 理 希 PWM 技术 ， 能 
够 得 到 最 优 的 PWM 道 变 器 驱动 ，UPS 和 静态 频率 变换 器 达到 准 方 波 性 能 。 

这 些 技术 可 通过 最 小 在 线 计算 的 四 定时 器 和 单 定时 融 微 处 理 器 在 载波 周期 内 
实现 。 男 一 种 方法 是 利用 三 相 波 形 的 特性 来 简化 微 人 处理 絮 的 实现 。 
15.6.1.3 随机 采样 PWM 

如 前 所 述 ，PWM 信号 通常 是 由 一 个 正 驴 调制 信号 与 一 个 三 角 载 波 信 号 相 比 
较 而 产生 的 。 一 般 来 说 ,传统 PWM 机 制 提供 一 个 具有 电压 基 波 分 量 较 大 而 低 次 
谐 波 较 小 的 PWM 波形。 然而 ， 谐 流 功 率 通 常 集中 于 高 频 范 围 ， 这 是 由 于 功率 逆 
变 器 的 高 频 开 关 ， 这 些 高 频 谐 波 也 具有 反作用 ， 如 噪声 、 电 子 设 备 中 的 谐 波 热量 
和 无 线 电 干 扰 。 

在 参考 文献 [56] 中， 提出 基于 随机 数 产 生 的 随机 采样 PWM (RPWM) 77 
案 ， 与 基本 正 获 波形 相 比 来 产生 RPWM 波形 。 加 入 PWM 波形 的 随机 性 会 导致 
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谐 波 功率 在 整个 谐 波 频谱 中 扩展 ， 使 得 无 谐 波 分 量具 有 较 大 值 。 有 效 的 RPWM 
频谱 由 较 大 的 基 波 分 量 和 较 小 的 低 次 和 高 次 谐 波 分 量 组 成 。RPWM 方法 具有 如 
减少 变换 器 装置 无 线 电 干扰 和 在 电气 驱动 系统 中 改善 噪声 和 变化 影响 的 优点 。 在 
每 个 RPWM 机 制 中 ， 产 生 的 随机 数 与 正弦 参考 信号 以 某 一 采样 频率 进行 比较 ， 
比较 的 结果 形成 数字 RPWM 信号 。 大 多 数 早 期 的 RPWM 机 制 为 产生 随机 数 而 
频率 较 高 (60 一 480kHz)， 这 导致 相 应 的 逆 变 器 开关 频率 较 高 (15~25kHz)， 
这 只 适用 于 基于 MOSFET I8 3t 46 25 i Aus HIT 26 eH m A CIGBTO w% 
变 器 。 人 们 已 提出 一 些 RPWM 机 制 ， 在 此 介绍 一 些 主要 的 随机 数 产 生 方 法 ，。 

1. 数学 RPWM 

数学 RPWM (MRPWM) 基于 产生 随机 数 的 数学 方程 ， 随 机 数 方程 的 一 般 
形式 如 下 : 




















Roi = mody. | R,P: +P, | (15-36) 
RP, RaM R, 分 别 是 在 第 (n 十 1) 和 第 次 的 随机 数 ; Pl 和 P, ERA N, 
表示 数值 表示 的 位 数 。 
该 方法 非常 适用 于 微 处 理 器 的 实现 ， 这 是 因为 只 包括 一 次 乘法 和 一 次 模 运算 
的 加 法 ， 可 采用 不 同 的 P, 和 P, 
2. 逻辑 RPWM 
逻辑 RPWM (LRPWM) 是 基于 二 值 数 中 某 些 位 的 逻辑 运算 ， 在 通信 中 通 
常 称 为 伪 PWM 代码 产生 器 。 通 过 首先 对 某 些 位 进行 逻辑 和 运算， 这 些 位 的 模 2 运 
算 形 成 新 值 。 通 过 二 值 数 左 移 一 位 ， 而 新 位 作为 最 小 位 ， 则 产生 一 个 新 值 。 该 数 
值 产生 过 程 称 为 伪 随 机 数 产 生 ， 这 归 因 于 重复 随机 数 模 板 。 该 方法 只 需 XOR 
CER) 和 左 移 操 作 ， 因 此 适用 于 实时 微 处 理 器 的 实现 。 从 原理 上 讲 ，LRPWM 




















的 产生 可 通过 不 同位 数 来 实现 。 图 15-11 给 出 了 一 个 14 位 系统 的 实现 。 





图 15-11 14 位 系统 伪 随 机 数字 发 生 需 的 逻辑 排列 


15.6.2 电动 机 驱动 
近年 来 ， 数 字 控 制 在 电动 机 驱动 系统 中 广泛 应 用 。 在 参考 文献 [57] F, Æ 
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电动 机 驱动 应 用 中 采用 数字 控制 来 控制 一 个 高 速 电 梯 。 在 该 应 用 中 ， 利 用 3 个 微 
处 理 需 来 产生 所 需 的 PWM 信号 以 及 异常 过 电压 情况 下 的 检测 和 保护 系统 。 该 系 
统 由 一 个 将 恒 频 直流 电源 转换 为 直流 电源 的 变换 硕 、 一 个 平滑 直流 电流 的 直流 反 
Mat (Ld) 和 一 个 将 下 流 电 源 转 换 为 变 压 变 频 交 流 电 源 的 逆 变 各 组 成 ， 如 图 
15-12 所 示 。 











图 15-12 控制 电路 框图 所 


在 该 应 用 中 ， 两 个 专用 芯片 微 处 理 右 〈 用 于 逆 变 需 和 变换 需 ) 产生 无 需 外 部 
逻辑 电路 的 PWM 控制 信号 。 也 就 是 说 ， 变 换 硕 和 逆 变 融 单 元 都 需要 PWM 控制 
来 产生 正弦 电压 和 正弦 电流 。 男 外 ， 变 换 副 部 分 通过 和 下流 侧 电 奈 控 制 来 调节 异 : 
电动 机 电流 的 大 小 ， 而 逆 变 带 部 分 根据 电动 机 速度 采用 频率 和 相位 控制 。 图 
15-12 是 控制 电路 的 框图 ， 上 自动 速 度 调 市 右 CASR) 和 可 变 电 梯 信号 管理 由 主 16 
位 微 处 理 器 (CPU-0) 完成 。 主 微 处 理 问 通过 普通 癌 量 计算 产生 直流 电流 指令 、 
wm RSMAS. ASAHI at CACR) HAA PWM 控制 的 16 位 
Hh Emake (CPU-1) 完成 。CPU-1 的 输入 信号 是 电流 指令 与 直流 电流 以 及 
同步 信号 之 间 的 积分 信号。 

15.6.3 功率 因数 校正 

典型 的 功率 因数 校正 变换 各 具有 3 个 控制 闭环 电流 内 环 、 线 路 电压 前 馈 回 路 
fr, HS, ERU, 平均 输 出 直流 电压 通过 响应 较 慢 的 外 环 调节 ， 而 控制 输入 电流 的 
电流 内 环 啊 应 更 快 。 然 而 ， 由 于 当 输 入 范围 较 大 以 及 控制 回路 市 宽 有 限时 开 环 线路 
调 市 较 差 ， 通常 在 控制 回路 中 包含 一 个 输入 电压 前 馈 回 路 ， 而 且 它 是 啊 应 最 慢 的 。 
输出 电压 外 环 调 市 输出 电压 为 一 给 定 参 考 值 。 因 为 输出 电压 包含 较 大 的 二 次 谐 波 
(120H2 纹 波 ， 所 以 需 设 计 低 市 宽 控制 疮 以 保证 输入 电流 不 会 受 二 次 谐 波 纹 波 的 
影响 。 典 型 控制 硕 的 穿越 频率 设计 大 约 为 20Hz， 可 产生 较 差 的 阶 跃 负 载 啊 应 。 穿 
越 频率 的 增 大 会 增 大 输入 电流 失真 以 至 于 无 法 接受 。 为 增 大 穿越 频率 而 不 增 大 输入 




















”此 处 原 书 有 误 ， 图 15-12 与 图 15-11 不 应 一 致 ， 请 读者 注意 。 一 一 译 者 注 
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电流 失真 ， 需 采用 一 个 采样 保持 电路 (S/HH)。 在 电压 外 环 中 加 入 该 S/H FAR. 4 
出 电压 控制 环 承 变 成 一 个 数据 采样 系统 ， 可 设计 成 具有 数字 控制 硕 的 动态 性 能 恨 好 
的 电压 外 环 。 包 括 前 馈 通 所 和 一 个 S/H 电路 的 控制 系统 如 图 15-13 Brzn 











图 15-13 JEM AIA S/H 的 功率 因数 校正 控制 


在 参考 文献 [46] 中 ， 提 出 了 一 个 模糊 逻辑 控制 (ELC) 和 一 个 数字 比例 积 
分 PD 控制 用 于 高 性 能 在 线 UPS 中 一 个 功率 因数 校正 预 调节 需 的 反馈 控制 应 
用 中 的 方法 。 由 于 模糊 逻辑 控制 需 的 性 能 只 取决 于 成 员 丽 数 和 模糊 规则 的 选择 ， 
而 且 模 糊 集 理论 本 质 上 就 是 用 于 非 线性 系统 ， 模 糊 逻 辑 控制 右 在 处 理 功率 因数 校 
正 预 调节 需 中 开关 的 时 变 非 线性 时 有 着 很 大 优势 ， 并 且 在 控制 句 设 计 中 ， 无 需 建 
立功 率 因 数 校正 预 调节 需 的 精确 数学 模型 。 另 一 方面 ， 尽 管 数 字 PI 控制 大 算法 
简单 、 执 行 时 间 短 、 软 件 代码 所 占 空 间 较 少 ， 但 需要 被 控 对 象 的 精确 数学 模型 ， 
在 参数 变化 、 非 线性 以 及 负载 干扰 等 条 件 下 ， 无 法 得 到 满意 性 能 。 参 考 文 献 
[46] 的 仿真 结果 表明 ， 在 负载 大 扰动 和 被 控 对 象 不 确定 情况 下 ， 基 于 模糊 逻辑 
推理 的 控制 右 比 数字 PI 控制 带 能 达到 更 好 的 动态 啊 应 。 

15.6.4 有 源 功 率 滤波 的 备用 电源 

采用 微 处 理 器 或 数字 信号 处 理 器 (DSP) 的 实时 数字 控制 技术 在 电力 电子 应 
用 中 越 来 越 广泛 。 近 年 来 ， 对 于 关键 负载 ， 如 计算 机 和 专用 电子 设备 ， 其 电源 品 
质 成 为 了 一 个 主要 问题 。UPS 系统 可 提供 高 品质 电源 ， 在 噪声 干扰 和 断 电 情况 
下 可 保持 设备 电源 。 参 考 文献 158] 的 作者 提出 了 一 个 备用 电源 /有 源 电源 滤波 
(SPS/APF) 系统 。 系 统 提供 高 效 电 源 备 用 和 有 害 谐 波 消除 等 功能 。 基 于 双边 变 
换 需 电流 开关 机 制 ， 线 路 电流 在 APF 模式 下 可 为 单位 功率 因数 进行 正弦 调节 ， 
在 SPS 模式 下 保持 电压 波形 失真 很 小 ， 通 过 瞬时 电压 控制 。 

双边 变换 器 系统 如 图 15-14 所 示 。 整 流 模 式 控 制 器 和 逆 变 模式 控制 需 由 选择 
开关 自动 选择 。 在 整流 模式 下 ， 线 路 电流 可 通过 瞬时 电流 控制 技术 以 单位 功率 因 
数 进行 正弦 控制 。 而 直流 电压 以 低 纹 波 调节 。 另 外 ， 在 逆 变 模式 下 ， 采 用 瞬时 电 
压 控 制 技 术 可 获得 低 谐 波 失 真 的 正弦 交流 输出 电压 和 良好 的 调节 特性 。 



































204 集成 电力 电子 变换 器 及 数字 控制 
电池 或 
直流 负载 


Tp Eo d a 

















A CORR 
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电流 驱动 开关 模式 





逆 变 模式 控制 器 
图 15-14 ”双边 变换 需 系 统 的 控制 框图 


15.6.5 分 布 式 电源 系统 

几 个 功率 因数 校正 变换 需 并 联 的 典型 分 布 式 电池 备用 电源 系统 的 框图 如 图 
15-15 所 示 ， 它 可 作为 台式 个 人 计算 机 或 服务 兹 的 供电 系统 。 图 15-15 中 的 架构 
已 用 于 单 相 单 开关 反 激 功率 因数 校正 AC-AC 变换 器 的 数字 控制 。 反 激 变 换 器 
中 的 主动 电流 整形 技术 用 于 48V 电源 供电 的 线路 谐 波 控 制 和 直流 电压 调节 。48V 
供电 的 输出 电压 用 作 备 用 ， 通 过 DSP 数字 控制 下 的 电池 连接 的 DC-DC 变换 需 进 
行 电压 补偿 。 

















----J 


数字 控制 器 


图 15-15 采用 数字 控制 技术 用 于 功率 因数 控制 和 日 动 负载 共 至 的 分 布 式 电池 备份 供电 





可 采用 DSP 控制 的 单 相 反 激 功率 因数 校正 变换 豆 来 实现 分 布 式 供电 系统 。 
有 反 激 功率 因数 校正 变换 胡 具 有 避 效 、 成 本 低 和 隔离 等 特点 ， 而 其 缺点 是 只 适用 于 
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功率 小 于 500W 的 场合 。 如 采用 币 用 的 控制 技术 将 这 些 变 换 亲 并 联 可 解决 该 缺 
点 。 为 使 这 些 AC/DC 功率 模块 易于 并 联 连接 ， 需 开发 一 个 目 动 电流 共计 技术 ， 
这 需要 一 个 市 宽 较 宽 的 变换 上 般 具 有 伪 输 出 电感 或 小 输出 电感 。 通 遂 ， 为 保持 正 允 
输入 电流 ， 功 率 因数 校正 变换 末 的 闭环 审 宽 需 远 小 于 其 整流 线路 频率 ， 对 单 相 系 
统 是 线路 频率 的 两 倍 。 

图 15-16 给 出 了 所 提出 的 单 相反 激 功 率 因 数 校正 变换 表 的 数字 控制 尊 ， 采 用 
Al Fr DSP 来 实现 所 提 控 制 算法 。 控 制 方案 包括 4 个 主要 部 分 : 一 个 电流 环 控制 
船 、 一 个 非 线性 电流 参考 、 一 个 电压 环 控制 项 和 一 个 电压 纹 波 佑 计 希 。 
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图 15-16 单 相 反 激 功率 因数 校正 变换 天 的 DSP fat iil de 






15.6.6 DC-DC 变换 器 

数字 控制 的 为 一 个 应 用 是 在 DC-DC 28 th a. RHA 8 tz PE dS BJ 2X 
字 控 制 已 用 于 一 个 DC-DC 降 压 变换 器 。 在 该 应 用 中 ， 采 用 的 控制 器 是 数字 实 
ALA PID。 已 有 设计 数字 比例 微分 (PD) 控制 器 用 于 DC-DC BRR Hea. TE 
参考 文献 [61] 和 参考 文献 [62] 中 给 出 了 采用 PID 控制 带 实 现 数字 控制 的 DC- 
DC 变换 器 的 动态 特性 。 参 考 文献 【63] 的 作者 对 开关 DC-DC Cuk 变 换 器 设计 了 
一 个 目 适 应 数字 控制 项 ， 结 末 表 明 该 方法 的 计算 速度 较 慢 并 有 限 。 参 考 文 献 
L64] 和 参考 文献 [65] 中 实现 了 采用 数字 PI 控制 硕 的 升 压 功率 因数 校正 变换 融 
的 数字 控制 。 参 考 文献 [54] 对 升 压 变 换 禹 利用 一 个 Posicast 元 素 实现 的 数字 控 
制 硕 进行 了 人 分析、 设计 、 人 仿真 和 基于 DSP 实现 。 典 型 Posicast 是 一 个 前 馈 控 制 
方法 用 于 系统 中 的 行为 。 一 个 采用 Posicat 的 升 压 变换 器 框图 如 图 15-17 所 示 ， 
图 中 1+ PGOJÉPosicat/65 ZR , 

I] 36725 s HY PID 控制 需要 对 某 些 算法 进行 改进 来 获得 良好 的 瞬 态 性 能 和 
稳 态 性 能 ， 而 采用 Posicat 的 数字 控制 变换 器 不 需 任 何 改进 。 在 变换 器 的 动 
态 性 能 方面 ，Posicat 元 系 的 频率 啊 应 本 里 可 减少 高 频 噪声 并 避免 由 RHP 为 去 和 
Posicat 元 系 引 起 的 系统 稳定 性 的 不 利 影 啊 。 
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图 15-17 采用 Posicat 的 控制 电源 变换 器 的 框 网 


15.6.7 电子 镇 流 器 

基于 高 频 谐 振 开 关 逆 变 融 的 电子 镇 流 硕 用 于 驱动 节能 严 光 灯泡 ， 如 网 15-18 
所 示 。 通 过 有 源 控 制 利 用 开关 频率 的 变化 可 实现 最 优 的 点 火 和 调 光 功能 。 在 镇 流 
应 用 中 ， 控 制 硕 的 鲁 棒 性 和 人 简单 性 十 分 必要 。 








i; 


死 区 时 间 可 控 振荡 器 + )— T 
图 15-18 ”电子 镇 流 器 9 


对 于 电子 镇 流 瘟 应 用 ， 和 直接 数字 相位 控制 具有 谐振 频率 相关 的 目 校 正 优 点 ， 
可 降低 敏感 度 ， 从 而 提高 谐振 频率 处 的 控制 ， 并 且 对 于 低 于 谐振 工作 保护 可 避免 
非 零 电压 开关 条 件 * 。 








O 原 书 中 本 图 与 图 15-17 相同 ， 原 书 似 有 误 ， 现 已 更 正 图 15-17。 一 一 译 者 注 
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15.7 ”数字 控制 各 的 实现 








电力 电子 系统 的 一 个 实际 数字 控制 器 实现 过 程 中 具有 不 同 因素 。 与 一 个 高 性 
能 数字 控制 器 的 实现 有 关 的 主要 实际 问题 包括 控制 处 理 器 的 选择 、 采 样 率 的 确 
定 、 控 制 右 与 电源 电路 的 接口 、 硬 件 设计 、 固 件 设计 和 控制 算法 的 软件 实现 。 这 
都 不 是 一 个 简单 的 事情 ， 需 要 非常 仔细 的 设计 和 实际 预测 。 软 件 实现 在 设计 一 个 
实际 控制 器 中 有 着 关键 作用 ， 必 须 从 实际 约束 的 理论 角度 来 分 析 ， 这 也 是 一 个 数 
字 控 制 器 成 功 设 计 的 关键 因素 。 

近年 来 ， 在 数字 控制 的 软件 实现 中 有 两 个 主要 方法 引起 了 人 们 广泛 关注 ， 分 
别 是 基于 数字 信号 处 理 和 基于 现场 可 编程 门 阵列 FPGA) 的 编程 方法 “一 " 。 

在 此 讨论 CCM 下 的 一 个 DC-DC 升 压 变换 需 的 数字 控制 “5 ， 利 用 超 高 速 
集成 电路 硬件 描述 语言 (VHDL) 在 FPGA 下 实现 数字 控制 。 参 考 文 献 
[69] 和 参考 文献 [70] 的 作者 对 PWM 功率 变换 器 中 基于 DSP 和 基于 
FPGA 的 控制 性 能 进行 了 全 面 分 析 ， 而 且 实 现 了 在 DSP H FPGA 中 的 最 少 拍 
Tz m. 

大 多 数 电 力 电 子 系统 的 数字 控制 都 是 在 DSP PF SBA. SE DSP 的 
控制 融 实 现 需要 具有 许多 算术 操作 的 复杂 算法 ， 然 而 DSP 在 高 开关 频率 或 
低 成 本 应 用 领域 并 不 常用 。 功 率 因数 校 正 并 没有 期 望 也 实现 数字 化 ， 但 目前 
也 有 少量 的 数字 控制 器 用 于 该 应 用 领域 ， 而 且 都 是 基于 DSP 的 ， 利 用 其 算 
术 运 算 能 力 。 

DSP 的 主要 局 限 性 在 于 其 序列 操作 ， 即 指令 是 一 条 一 条 执行 的 。 然 而 
DSP 在 电力 电子 应 用 领域 增加 外 设 ， 如 PWM 模块 、 通 用 定时 器 和 事件 中 断 
模块 ， 这 些 外 设 可 允许 某 种 并 发 操作 ， 即 某 些 控制 任务 可 同时 执行 。 同 时 执 
行 的 任务 必须 很 简单 (PWM 操作， 定时 )， 而 且 对 于 并 发 操作 的 一 般 结 构 还 
应 不 足 。 

根据 这 种 趋势 ， 在 控制 中 使 用 并 发 硬件。 通常 的 人 硬件 解决 方法 是 在 数字 控制 
实现 中 用 FPGA 代替 DSP, BA HHS ERE, FPGA 的 所 有 内 部 逻辑 元 素 ， 
即 所 有 控制 过 程 ， 都 是 连续 和 同时 执行 的 。 该 方法 可 采用 高 速算 法 ， 如 所 提出 的 
电流 环 中 的 数字 充电 控制 下， 这 是 采用 DSP 不 可 能 实现 的 。 

FPGA 的 控制 算法 通常 利用 VHDL 来 开发 ， 它 和 其 他 软件 方法 一 样 方便 ， 
如 对 于 DSP 用 C 语言 开发 控制 算法 。VHDL 的 男 一 个 优点 是 技术 独立 “中 ， 同 
样 的 算法 可 移植 到 任何 一 种 FPGA 甚至 一 个 定制 芯片 ， 因 此 FPGA 可 由 一 个 专 
用 的 集成 电路 CASIO 所 代 和 蔡 ， 对 于 电力 系统 中 性 能 和 成 本 方面 具有 开放 可 能 
PE, VHDL 也 用 于 建 模 ， 电 力 变 换 器 和 A/D 转换 器 用 VHDL 建 模 来 模拟 整个 
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系统 。 这 些 模型 设计 简单 ， 以 便 在 合适 的 时 间 内 仿真 运行 更 长 。 因 此 ， 尽 管 其 特 
性 时 间 相 差 很 大 ， 控 制 闭环 也 都 可 同时 仿真 。 

基于 FPGA 的 解决 方法 改变 了 设计 理念 ， 算 术 运 算 应 最 少 来 优化 所 需 的 逻 
辑 资 源 ( 硅 区 域 )。 然 而 ， 由 于 FPGA 的 硬件 特性 ， 应 考虑 条 件 执行 (在 VHDL 
中 转换 为 让 条 件 ) 。 

另外 ， 与 DSP 实现 的 控制 器 相 比 ，FPGA 实现 的 控制 器 中 PWM 纹 波 和 高 
频 抑 制 较 高 ， 可 保证 对 非 理 想 条 件 的 鲁 棒 调 节 。 而 且 ， 由 于 FPGA 的 并 行 处 理 
能 力 ， 其 计算 时 间 小 于 DSP, 

FPGA 的 缺点 是 成 本 高 ， 要 比 DSP 贯 很 多 ， 不 用 集成 A]D iftis M, 
所 提出 的 控制 中 的 高 速 A/D 转换 器 不 能 由 DSP 中 通常 所 集成 的 A/D 转换 替代 。 
用 适 于 大 规模 生产 的 ASIC fV FPGA 可 解决 成 本 高 的 缺点 。 














15.8 小结 


本 和 草 深 入 学 习 了 功率 变换 需 的 数字 控制 ， 对 数字 控制 的 优点 和 缺点 、 数 字 控 
制 方法 及 其 应 用 实现 进行 了 讨论 。 而 且 ， 本 章 还 介绍 了 不 同 的 数字 方法 ， 比 较 了 
数字 系统 基于 DSP 和 基于 FPGA 的 实现 。 根 据 文献 资料 ， 得 出 用 基于 FPGA 的 
ATR TT IE AS REHA DSP 是 对 DSP 算术 运算 能 力 和 FPGA 并 发 之 间 的 一 种 权 
衡 。 为 解决 FPGA 并 发 ， 必 须 研 究 新 的 控制 算法 ， 因 为 仅 将 DSP 算法 用 于 
FPGA 并 不 能 产生 特殊 功能 。 这 些 新 算法 可 能 相当 简单 ， 如 所 提出 的 数字 充电 控 
制 ， 但 这 些 算法 必须 从 并 发 角度 进行 设计 。 

对 于 未 来 工作 ， 第 16 章 将 介绍 一 种 新 的 数字 控制 技术 ， 用 于 具有 恒定 功率 
负载 (CPL) 的 DC-DC 变换 器 的 控制 ,通过 实验 验证 仿 丰 输出 和 理论 分 析 结 
在 模拟 和 数字 控制 方案 中 应 深入 学 习 该 方法 ， 这 种 新 方法 的 成 本 、 实 现 难 易 度 、 
简单 性 以 及 功能 都 将 是 未 来 工作 的 重点 。 
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“#168 基于 DSP 的 数字 控制 实现 





采用 可 编程 数字 设备 [如 可 编程 逻辑 融 件 〈PLD) 、 微 处 理 表 /控制 天 和 数字 信 
GMb Bae DSP] 进行 控制 已 广泛 用 于 从 家 电 用 品 到 工业 生产 的 大 量 应 用 场合 。 
由 于 DSP 通过 其 具有 乘法 名 的 专用 算术 单元 以 及 模 / 数 转换 肯 和 数 / 模 转换 带 可 进 
行 快 速 操作 ， 因 此 可 用 作 系 统 控制 项 。 在 快速 性 方面 ，DSP 足以 符 代 目前 所 有 的 
模拟 控制 各 。 不 过 ， 与 传统 的 模拟 控制 带 相 比 ，DSP 仍然 存在 数学 控制 带 在 市 宽 
方面 的 固有 局 限 性 。 在 很 多 应 用 场合 ， 系 统 设计 者 根据 性 能 要 求 可 选择 合适 的 微 控 
制 锅 或 DSP。 另 外 ， 可 编程 控制 硕 对 意外 情况 有 着 展 好 的 灵活 性 ， 并 易于 实现 。 

一 般 来 说 ， 为 合理 使 用 DSP 和 微 控 制 关 ， 说 计 者 应 首先 对 所 选择 的 处 理 希 、 
软件 开发 环境 以 及 处 理 带 与 外 部 电路 间 的 接口 收集 必要 的 相关 物理 信息 ， 然 后 再 
考虑 系统 的 具体 实现 。 本 章 将 详细 曾 述 基于 可 编程 数字 处 理 希 尤其 是 DSP 的 系 
统 控制 部 实现 ， 并 提供 有 用 指导 。 为 便于 解释 和 理解 ， 在 此 以 同 相 降 压 升 奈 DC- 
DC 变换 器 的 控制 器 为 例 -… ， 并 给 出 部 分 源 代 码 和 物理 波形 。 









































16.1 基于 DSP 的 数字 控制 实现 概述 





在 开始 实现 基于 DSP Beta ZA. FEST ZR AK DSP 便 件 和 软件 的 基本 
概念 、 期 望 系统 的 规范 、 功 能 需求 的 控制 流程 、 微 处 理 硕 或 DSP 的 合理 选 型 以 
及 详细 的 参数 表 和 使 用 手册 。 

16.1.1 DSP 的 基本 概念 (从 软件 和 硬件 角度 看 ) 

从 软件 和 硬件 角度 来 看 ，DSP 具有 两 种 含义 。 便 件 上 ，DSP Sc bs E Sb 2e — 
fb od Ab BAS o 

X 16-1 给 出 了 各 种 半导体 公司 所 生产 的 DSP。 图 16-1 所 示 的 是 由 德州 仪 需 
公司 所 生产 的 DSP 芯片 。 该 必 片 放置 于 印 制 电路 板 (PCB) 上 ， 并 具有 与 外 部 
电路 进行 数字 或 模拟 信号 交换 的 引 脚 。 一 旦 DSP 蕊 片上 电 ， 就 可 根据 晶体 振荡 
天 或 谐振 融 产 生 的 时 钟 信 号 开始 执行 设计 者 所 编制 的 代码 。 

表 16-1 DSP 硬件 制造 商 














制 造 商 mo 注 
Advanced Devices, Inc. 16bit/32bit/ T£ x3 HY 
Advanced RISC Machines (ARM) CPU 核心 供应 商 
Analog Devices 16bit/32bit DSP-SHARC 
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( 续 ) 
制 造 商 fo dk 
AverLogic Technologies. Inc. 
DSP Group 
Freescale Semiconductor, Inc. p mu ML iE E 
Combo 集成 电路 

Hyperstone RISC/DSP Combo 集成 电路 
IDT 包 分 类 处 理 融 
Infineon Technologies 
Intersil 8bit/16bit CMOS 微 处 理 器 
Intrinsity, Inc. 
Logic Devices DSP 设备 
LSI 
MicroChip dsPIC 16bit RISC 数字 信和 号 控制 需 
NXP 
STMicorelectronics 

TI320Cxx DSP— i 3i CMOS 信号 处 理 / 全 数 
TexasInstruments, Inc. 字 降 压 / 升 压 变 换 器 ， 数 字 滤 波 器 ， 高 速 QAM 

Hed hill ot Hr 2H 

VeriSilicon DSP UMIb S gs. VoIP 
Vitesse Semiconductor Corporation 基于 DSP Hj T3/E3 IA 
Zilog 16 位 多 功能 DSP 制造 商 


lE: 来 源 于 Davis，L. 2008. DSP processor vendors. http; //www. interfacebus. com/Digital Signal | 


Processor Manufacturers. html. 





a) b) 


图 16-1 DSP 芯片 示例 CORAM LS ZH] m 3e) 
a) TMS320F243PGE b) TMS320F2812PGFA 


从 软件 角度 来 看 ， 数 字 信 号 处理 过 程 也 可 称 为 DSP (Digital Signal Process- 
ing)， 它 是 指 由 算法 和 软件 代码 组 成 的 一 系列 处 理 过 程 。 换 句 话 说，DSP 就 是 如 何 
从 模 / 数 输入 信和 号 获得 系统 期 望 的 模 / 数 输出 信号 的 处 理 方法 。DSP 处 理 过 程 包括 : 

1) 通过 外 部 接口 电路 从 便 件 引 脚 处 获取 模 / 数 输入 信号 (采样 和 保持 )。 
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2) 通过 模 / 数 转换 带 从 采样 信号 获取 数字 信号 。 
3) 对 采样 信号 进行 操作 和 计算 (包括 整 型 、 定 点 或 浮 点 运算 )， 从 而 得 到 数 








4) 通过 数 / 模 转换 器 或 数字 输出 端口 将 数字 结果 转化 为 系统 所 需 的 模拟 信号 。 
图 16-2 给 出 了 DSP 芯片 上 电 后 程序 执行 过 程 的 整体 流程 。 数 字 信 和 号 处 理 过 





程 框图 如 图 16-3 所 示 ， 包 括 DSP 芯片 及 用 户 程 序 。 


中 晰 设备 服务 (ISR) 


(通信 ) 





ISR2 
(计时 器 /计数 器 ) 






初始 化 中 断 设 备 ISR3 
( 模 / 数 转换 器 ) 


初始 化 DSP 芯 片 (外 部 信号 ) 


内 部 HAW 架 构 


初始 化 用 户 
程序 参数 


=a 









图 16-2 DSP its F WARI AUT AY — Df: 
f^ Tasa] B LBS x HS] PRE RKE Ams, us. e) 





数字 输入 信号 


模拟 输入 信号 


输入 引 脚 








n bit] sl 
数据 存储 器 





















n bi 数据 根据 用 户 处 理 过 模拟 输出 信号 


存储 器 ( 变 长 ) 程 操作 与 计算 | F 
数字 输出 信号 
ES 

控制 参数 

(数据 存储 器 ) 


图 16-3 ”数字 信和 号 处 理 的 整体 流程 
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16.1.2 期 望 系统 描述 

下 面 将 以 同 相 降 压 升 压 DCDC 变换 部 的 实现 为 例 ， 首 先 确定 功能 需求 。 对 于 
设计 者 而 言 ， 功 能 分 类 是 最 重要 的 工作 。 通 过 规范 要 求 ， 可 将 工程 分 解 为 子 工程 ， 
并 将 各 个 子 任务 分 配给 项 目 组 成 员 来 完成 ， 这 有 助 于 单个 子 任务 的 集成 和 评 佑 。 
16.1.2.1 同 相 降 压 升 压 变换 器 的 功能 需求 

同 相 降 压 升 压 变换 器 的 电气 规范 见 表 16-2, FE 16-4 给 出 了 整体 系统 的 结构 
框图 ， 其 中 误差 放大 器 和 PWM 信和 号 发 生 需 通过 DSP 芯片 、 用 户 程序 和 PLD 等 
数字 部 件 实 现 。 一 般 来 说 ， 同 相 降 压 升 压 变换 项 有 3 种 工作 模式 : 降 压 、 升 压 和 
降 压 升 压 。 与 其 他 两 种 模式 相 比 ， 降 压 升 压 模式 是 有 损耗 的 。 


降 压 L 
in | 























Viet 





elt} |} d 
0 


时 间 /s 
b) 


图 16-4 同 相 降 压 升 压 变换 器 下 
a) 变换 器 b) PWM 策略 
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表 16-2 同 相 降 压 升 压 变换 器 的 电气 规范 











Z 数 值 
输入 电压 Vi, —4. 27-2. 5V 
输出 电压 Vee eV 
电感 L=100pH 
输出 电容 C= 330pF 
负载 R—4.70 
开关 频率 fs=110kHz 
最 小 有 效 占 空 比 Dyin eff =6. 265% 
最 大 有 效 占 空 比 Dmax eff =98. 67% 








16.1.2.2 变换 器 模型 及 状态 框图 

接 下 来 通过 推导 系统 模型 建立 变换 器 的 状态 框图 。 在 每 个 开关 周期 内 工作 模 
式 的 等 效 电路 如 图 16-5 所 示 。 降 压 和 升 压 模式 不 能 在 同一 个 控制 周期 内 同时 出 
W, 采用 状态 空间 平均 技术 “对 同 相 降 压 升 压 变 换 器 进行 建 模 。 








图 16-5 工作 模式 的 等 效 电路 
a) 降 压 操作 bo 升 压 操作 


对 于 小 信号 建 模 "… 有 
fq. v, =V, +v, v =V t v. v AO 
d puck mE Dia EE o E daa < l 2 — D react T roost zm os] m l 之 0 


0 aah os E T ar > ( l 0- l ) 
降 压 工作 柑 式 下 ， euh PRCA EL TALL m 7J 
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e. T (du s) (16-2) 
dvo_ l(; v I 
y C R? (16-3) 
l 
= m 
DO 一 上 人 C 一 (小 信号 模型 ) (16-4) 
Aik CS) s ge TIC 
v CO " —— 
一 Vi( 小 信号 直流 增益 ， (16-5) 
buck 
FEV Do 
V,(s)= (大 信号 模型 ) (16-6) 
A te 
RC LC 
升 压 工作 模式 下 ， 7238 eR aS AS fit A 
V,CO =VinD puck CK 言 号 直流 增益 ) (16-7) 
e lu, — (01 dus ts] (16-8) 
Ses EG ee ) — 22] (16-9) 
dt C boost 7 2L R 
Diss o tis 
w(s) LC'*" C IR 
A boot GO E Ld. q D boos 
RC LC 
v, CO — 
go == (小 信号 直流 增益 ) (16-11) 
boost oost oost 
FAV in (1— Don) 
Vo) OM RED (16-12) 
yc gC SFT BA Dus 
V。(0) 二 一 由 一 (大 信号 直流 增益 ) (16-13) 
boost 


根据 式 (16-1) 一 式 〈16-13)， 同 相 降 压 升 压 变 换 需 的 直流 增益 〈 稳 态 特 
PE) 如 图 16-6 所 示 。 稳 态 特 性 在 dan =1 附近 连续 ， 这 有 利于 在 两 个 不 同 工 作 模 
式 下 为 变换 需 构 建 单个 控制 需 。 即 使 式 (16-50 和 式 〈16-11) 中 的 直流 增益 信 
号 很 小 ， 在 Di = Dei — 1=0 时 也 会 连续 。 

根据 式 (16-2) ~È (16-9), 图 16-7 给 出 了 状态 结构 框 网 。 变 换 器 的 输出 
电压 可 由 参数 du 和 diu Ul Ts TA e 2 TTE AL e e Y Tu nm dA Cc 和 输 
出 信号 的 直观 信息 。 如 图 16-7 所 示 ， 控 制 器 的 反馈 和 期 望 输出 电压 分 别 用 w 和 
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Vo 升 压 区 


Aboost=Aetri— 1 =O 





Abuck=Duty ctrl 


0 
00 02 04 06 08 10 12 14 16 
Duty detri 


图 16-6 ”大 信号 模型 的 直流 增 











zu 表示 ， 这 两 个 信号 根据 图 16-3 中 的 用 户 程序 进行 处 理 。 输 出 信号 dual 
di 以 数字 脉冲 流 形式 输出 ， 有 具有 e. 


Ai ds 


in t V i 十 i 
EET Abuck OQ É 2 (1—dboost) 9 人 l/s 1/C 
| Mp 
—(1—dboost) 


dbuck 、 dboost 
As 
Vo ref (DSP) 


图 16-7 系统 状态 框图 





Vo 


16. 1.3 基于 状态 框图 的 控制 流 和 

系统 的 控制 项 可 采用 传统 的 PID i tI LE 目 适 应 控制 等 先进 控 
制 方法 2 。 利 用 状态 框图 ， 为 选择 合适 的 方法 提供 了 有 用 信息 。 本 节 将 以 PI 控 
制 各 为 例 进 行 说 明 。 

Al 16-8 给 出 了 经 典 PI 控制 的 控制 流程 ， 其 中 具有 抗 饱 和 性 能 以 及 按照 图 
16-4 实现 模拟 PWM. 在 肪 宽 调 制 器 中 ，4dvoos 必 须 小 于 1 以 防止 在 升 压 工 作 模 式 
下 电感 电流 i 过 大 。 也 就 是 说 ，von 总 是 小 于 2V ince LBI 16-8)。 根 据 框 图 ， 控 
制 流程 可 转化 为 离散 控制 。 每 个 控制 闭环 中 的 采样 周期 、 系 统 稳定 性 和 控制 增益 
可 采用 不 同 的 离散 控制 技术 来 选择 。 
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PI 控制 


脉 宽 调 制 器 





图 16-8 AHL PI 控制 流程 框图 


16. 1.4 DSP 及 微 控 制 器 的 选择 
16.1.4.1 DSP 选择 准则 

为 合理 使 用 便 件 接口 ， 数 据 类 型 (符号 、zbit 整 型 数据 、 定 点 数据 和 浮 点 数 
据 )、 便 件 架 构 以 及 输入 /输出 端口 都 应 根据 系统 需求 来 定义 。DSP c Ho p Ab 
理 带 的 制造 商都 提供 了 包括 可 用 数据 类 型 、 专 用 乘法 善 以 及 必 片 内 置 的 内 部 架构 
等 信息 。 选 择 合适 的 DSP 芯片 和 微 处 理 需 应 考虑 如 下 准则 : 

1. 建立 一 个 输入 /输出 信号 规范 表 

1) 需要 多 少 输 入 和 输出 ? 

2) 信号 是 模拟 的 还 是 数字 的 〈 模 / 数 转换 硕 / 数 模 转 换 融 /数字 I/O 端口 )? 

3) 每 个 输入 /输出 端口 的 电压 和 电流 范围 是 什么 ? 

2. 控制 融 需 要 什么 样 的 和 多 少 操作 /计算 

基于 控制 策略 的 整 型 /定点 / 浮 点 操作 /计算 (8bit、16bit、32bit、64bit)。 

3. DSP 可 提供 多 少 MIPS? 

1) 系统 所 需 的 控制 周期 越 短 ， 平均 所 需 的 MIPS 越 高 。 

2) 可 获得 的 MIPS 通常 随 蕊 片 的 时 钟 速 度 ( 取 决 于 晶体 振荡 器 〉 增 加 而 
增加 。 

4. 可 提供 多 少 和 什么 类 型 的 存储 怖 

数据 和 程序 存储 的 大 小 及 类 型 如 图 16-9 所 示 。 

5. 系统 需要 DSP 芯片 的 哪些 具体 /特殊 功能 

定时 需 / 计 数 顶 、 外 部 中 断 请 求 、 模 / 数 转换 着 、 数 / 模 转 换 项 、 两 相 增 量 编 
码 信 号 的 计数 锅 、 电 动机 控制 的 对 称 状 态 向 量 PWM 输出 、 通 信 协 议 (异步 / 同 
Ww, CAN, PC, TCP/IP). fee RA 〈 通 过 JTAG, RS232 等 ) 。 

6. 其 他 要 求 

成 本 、 物 理 尺 寸 、 焊 接 条 件 等 。 
16.1.4.2 DSP 芯片 的 选择 

现在 考虑 操作 量 / 计 算 量 和 数据 类 型 。 根 据 图 16-8 所 示 的 控制 流程 框图 ， 可 
推导 DSP 差分 方程 为 
































UT. Iu de | EVERTI (16-14) 
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程序 存储 器 ROM 数据 存储 器 RAM 
(固定 长 度 编码 /数据 ) (可 变 长 度 编码 /数据 ) 













内 速 ROM 
(EEPROM) 


( 需 刷 新 ) 


MASK ROM 
(批量 生产 ) 


图 16-9 存储 类 型 的 一 般 准 则 


vaL Cr EIT.) = Kv RT. ] + Ki > vorLnT.] (16-15) 


n-0 


Vo CRI) T, JSV au max (16-16) 
Vie’ G4 D T, ]9 val G-DT.] Ove REIT. JX1 — (16-17) 
Voa (R+1)T. |=venl HDT. ]—V noa OV poor (R+1)T, <1 





(16-18) 

dua (k+ DT, J= fee DT (16-19) 
mod 

dus (kT D T] fes LOCED T (16-20) 
mod 


式 中 ，vw jw LET] v, L&T,]. Ko, Ki fl T, r3 Zoe je d i SR Pl HH 
电压 、 比 例 增益 、 积 分 增益 和 采样 周期 。 

式 (16-14) —3X (16-200 是 在 每 次 采样 /控制 周期 (由 定时 中 断 请 求 设置 ) 
由 DSP 或 微 处 理 器 执行 的 。 

由 表 16-2 中 的 电气 规范 可 知 ， 开 关 频 率 f. 为 100kHz， 也 就 是 说 T.— l0ps. 
换 名 话说， 离散 控制 的 操作 /计算 以 及 比较 必须 在 lOps 内 完成 。 但 执行 时 间 不 能 
超过 采样 周期 的 一 半 ， 这 是 因为 用 户 程序 的 子 程序 必须 在 控制 程序 的 空闲 时 间 执 
行 。 因 此 ， 一 个 控制 程序 的 总 的 执行 时 间 必 须 小 于 5ps。 如 果 数 据 类 型 是 16bit 
整 型 ， 那 么 通过 专用 架构 或 软件 ，DSP 能 执行 16X16 次 乘法 运算 和 32/16 次 除 
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法 运算 。 对 于 定点 或 浮 点 数据 ， 通 过 专用 的 算术 逻辑 单元 或 软件 ，DSP 应 具有 
定点 / 浮 点 乘法 运算 和 除法 运算 的 能 

根据 制造 商 的 规范 表 ， 可 选择 许多 不 同 的 DSP 芯片 。 在 同 相 降 压 升 压 变 换 
ar HY Bl] HP, ae PE IN A tt ZS l AE TMS320F2812 芯片 。 该 芯片 为 150 
MIPS, XY T Hi zBLUKZU. WEAR ae IE a SE ee. EIA AA 
一 个 专用 乘法 顺 提 供 浮 点 操作 ， 另 外 存储 程序 的 闪 速 存储 器 也 为 用 户 方便 地 修改 
系统 程序 提供 了 可 能 。 
16.1.5 参数 表 及 使 用 说 明 

为 正确 使 用 所 选择 的 DSP 或 微 处 理 器 ， 设 计 者 需要 收集 详细 的 电气 参数 表 、 
各 种 应 用 注意 事项 以 及 有 关 软 件 开发 环境 的 手册 。 首 先 ， 对 于 系统 硬件 设计 和 软 
件 开 发 ， 充 分 理解 DSP 的 内 部 架构 和 电气 规范 是 非常 重要 的 。 

为 正确 使 用 一 个 DSP 芯片 ， 设 计 者 需要 的 一 些 相 关 材 料 如 下 : 

1) DSP 世 乒 的 内 部 硬件 和 电气 规范 。 

2) 通过 编译 器 /连接 器 产生 用 户 程序 代码 〈 假 设 软件 开发 环境 已 提供 ) 。 

3) 下 载 或 重 写 代 码 到 DSP 芯片 (假设 下 载 工 具 已 提供 )， 

4) 通过 软件 初始 化 和 使 用 DSP 的 内 部 外 设 。 

5) 上 电 时 改变 启动 模式 。 

O 为 初学 者 提供 开发 套件 。 

7) 有 关 用 户 应 用 的 注意 事项 。 

设计 者 应 熟悉 与 所 选 DSP 世 片 配套 的 C/C 十 十 语言 或 汇编 语言 。 
16.1.5.1 内 部 架构 和 电气 规范 

数据 手册 包括 DSP 芯片 的 总 体 信 息 和 详细 信息 ， 网 16-10 给 出 了 所 选 芯 片 的 架 
构 。 对 于 TMS320F2812 必 上 请 ， 制 造 商 提供 了 文献 SPRS174M, BP «TMS320F2810, 
TMS320F2811, TMS320F2812, TMS320C2810, TMS320C2811, TMS320C2812 Digital 
Signal Processors Data Manual ICE fri Ab aA EH). Bb. Tib n Alas He HE 
了 哪些 内 部 硬件 功能 以 及 需要 哪些 更 详细 的 手册 。 

表 16-3 给 出 了 与 TMS320F2812 相关 的 一 些 材 料 ， 这 些 材 料 对 于 一 个 同 相 
降 压 升 压 变 换 器 的 数字 控制 器 实现 非常 有 用 。 设 计 者 也 可 在 德州 仪器 公司 网 站 很 
容易 地 找到 相关 文献 。 





























表 16-3 TMS320F2812 硬件 相关 材料 
名 称 x 献 OS 
TMS320F2810, TMS320F2811, TMS320F2812,  TMS320C2810, 
TMS320C2811, TMS320C2812 Digital Signal Processors Data Manual 
TMS320x28xx, 28xxx DSP Peripheral Reference guide(Rev. F) SPRU566F 


SPRS174M 





TMS320x281x System Control and Interrupts Reference Guide( Rev. E) SPRUO78E 
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CERE) 
名 fy x B 号 
TMS320x281x Multichannel Buffered Serial Port  McBSP) Reference Guide 
SPRUO61C 
(Rev. C) 
TMS320x281x Event Manger(EV) Reference Guide( Rev. E) SPRUO65E 
TMS320x281x, 28xxx Serial Peripheral Interface (SPI) Rrference Guide 
SPRU059D 
(Rev. D) 
TMS320x28xx, 28xxx Enhanced Controller Area Network(eCAN) Refer- 
SPRUO74E 
ence Guide( Rev. E) 
TMS320x281x Analog-to-Digital Converter ( ADC ) Reference Guide 
SPRUO60D 
(Rev. D) 
F2810. F2811. and F2812 ADC Calibration SPRA989A 
'TMS320x28xx. 28xxx Serial Communication Interface (SCI) Reference 
SPRUOS5IB 
GuideCRev. B) 
TMS320x28x DSP CPU and Instruction Set Reference GuideCRev. D) SPRU430D 
TMS320x281x Boost ROM Reference Guide( Rev. C) SPRUO95C 
'TMS320x281x External Interface(XINTF) Reference Guide( Rev. C) SPRUO067C 





TE: 来 源 于 Texas Instruments. 2008. Technical documents: C2000TM high performance 32-bit controllers— tools 
user guide. http: //focus. ti. com/ dsp/ docs/ dspsupporttechdocs. tsp? sectionId = 3&tabld = 409 &techDoc = 
6 &familyld= 1406 &documentCategoryld= 6 & tool Typeld = 0 & view Type = 0&-tool TypeFlagld — 2. 
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图 16-10 TMS320F281x DSP 的 内 部 总 体 结构 
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16.1.5.2 软件 开发 环境 Cat. Bae. MERE a A EP OP RA) 

根据 所 选 DSP ath Fr ale te ch XE at BY REPE. Weibu RARO VA A ICE BJ ROE 
FARRER. — BORE. ZEB AL TRICS as. SRA. ERA. TRY OR at 
和 统一 的 开发 工具 手册 。 统 一 的 开发 工具 可 帮助 用 户 执行 从 源 代 码 产 生 到 最 终 可 
执行 代码 的 所 有 过 程 。 对 于 德州 仪器 公司 生产 的 DSP 产品 ， 制 造 商 在 CCS( 代 码 
Malina) 集成 开发 环境 中 提供 了 统一 工具 。 即 使 设计 者 是 在 统一 工具 的 基础 上 开 
发 DSP 必 上 族 的 软件 ， 也 和 布 望 设计 者 擎 握 足 够 的 汇编 着、 编 详 项 、 连 接 硕 、 程 序 
下 载 需 的 知识 。 基 于 CCS 的 软件 开发 流程 如 图 16-11 所 示 ， 该 流程 与 其 他 DSP 
心 片 制 造 商 提供 的 开发 工具 相似 。 表 16-4 列 出 了 相关 材料 。 


ZB C/C++ 源 代 
代码 文件 码 文件 














软件 开发 PC 

C/C++ 主流 程 上 

编译 器 的 
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201: fea z 
SE 
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汇编 器 
代码 文件 
目标 代码 
EET PEPAY 运行 文 持 库 
十 六 进 制 转换 器 人 
(安装 在 PC 上 ) 链接 优化 













调试 工具 
(安装 在 PC 上 ) 








EEPROM Pi 下 载 工具 
编程 器 (安装 在 PC 上 ) 
C281 系 列 板 F281 系列 板 





图 16-11 TMS320F281x DSP 软件 开发 流程 
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表 16-4 ”软件 开发 环境 相关 的 材料 





名 称 x Wk 号 
Code Composer Studio Development Tools v3. 1 Getting Started Guide (Rev. H) SPRU509H 
TMS320C28x Optimizing C/C++Compiler User's Guide (Rev. C) SPRU514C 
TMS320C28x Assembly Language Tools User’s Guide (Rev. C) SPRUSISC 


TMS320F29xx SDFlash Serial RS232 Flash Programming Reference Guide 





IQmath Library (A Virtual Floating Point Engine) Module User's Guide 


16.1.5.3 商用 DSP 开发 套件 

商用 DSP 开发 套件 对 初学 者 非常 有 用 。 该 套件 为 用 户 提 供 了 具有 各 种 测试 
引 脚 /端口 的 DSP 板 ， 由 此 可 得 到 所 选 DSP 功能 的 处 理 和 理解 的 基本 经 验 。 大 
多 数 初 学 者 建议 使 用 开发 套件 来 实现 一 些 功能 需求 。 根 据 系 统 需 求 ， 设 计 和 构建 
定制 的 DSP 板 非常 有 用 ,但 该 过 程 需 要 经 验 。 根 据 所 提供 的 功能 、 成 本 和 下 载 
工具 ， 开 发 套件 也 不 同 。 德 州 仪 絮 公司 提供 了 开发 套件 的 相关 信息 。 
16.1.5.4 应 用 注意 事项 

根据 所 选 的 DSP 必 乒 或 微 处 理 融 ， 制 造 商 提供 了 大 量 的 应 用 注意 事项 来 提 
高 产品 销售 。 应 用 注意 事项 涵盖 了 如 电动 机 控制 、 通 信 、 图 像 处 理 、 逆 变 器 / 
变换 融 欣 制 、 温 度 控 制 、 电 池 充 电 、 汽 车 系统 、 显 示 设 备 探 制 以 及 其 他 大 量 应 用 
等 领域 。 通 和 常 ， 用 户 可 在 尽 片 制 造 商 的 网 站 上 找到 这 些 应 用 注意 事项 。 具 体 应 用 
和 技术 可 能 不 同 ， 但 这 些 应 用 注意 事项 会 为 用 户 提供 有 用 信息 。 



































16.2 同 相 降 压 升 压 变换 器 和 DSP 控制 板 的 硬件 设计 简 图 


本 市 将 介绍 了 用 PCB 实现 的 实际 电路 图 以 及 相关 解释 说 明 。 在 此 假设 设计 者 
已 对 所 选 DSP 芯片 和 软件 开发 环境 都 有 所 了 解 ， 另 外 对 控制 对 象 和 控制 方案 也 相 
HAR. HSA Zh SAE RST ge ie tt LA DSP 芯片 与 外 部 电路 的 连接 。 外 
部 电路 包括 模拟 信号 接口 、 数 字 信 和 号 接口 、 电 压 电 源 电路 、 局 动 模 式 选 择 电 路 、 
RS232 串口 通信 电路、 串口 数 / 模 转换 器 、 串 口 EEPROM 以 及 JTAG 接口 电路 。 
16.2.1 同 相 降 压 升 压 变 换 器 简 图 

在 DSP 芯片 或 微 处 理 喜 的 设计 开始 是 绘制 被 控 对 象 简 图 。 从 岁 16-4 和 图 
16-5 可 得 到 简 图 。 如 开关 、 二 极 管 、 电 阻 、 电 感 和 电容 等 元 右 件 的 选择 应 根据 
设计 者 偏好 和 电路 参数 。 在 实际 选择 时 ， 设 计 者 需要 大 量 元 需 件 参数 ， 如 工 
作 电 压 / 电 流 / 功 率 ， 散热 ,频率 特 性 ， 开 关 时 间 ，R、L、C 值 以 及 成 本 等 。 在 
所 提供 的 人 简 图 中 ， 所 有 参数 都 应 根据 设计 者 的 偏好 。 图 16-12 给 出 了 同 相 降 压 升 
FRE Hie ds AY fal I 其 中 Gy Gs 4 Vin * Up All Us, the 分 别 表示 降 压 开关 门 RAM 升 压 开 
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图 16-12 
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同 相 降 压 升 压 变 换 需 
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图 16-12  [HITHER HEFT RAE d AR CAD 
bo Aether 


关门 信号 、 变 换 融 输入 电压 、 输 出 电压 和 输出 电压 反馈 信号 。 电 路 只 用 于 解释 说 明 。 
16.2.2 所 选 DSP 芯片 的 连接 
图 16-13 给 出 了 TMS320F2812 DSP ; 
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或 手册 的 电气 规范 ， 以 保证 在 最 大 允许 范 于 内 进行 正确 的 信号 变换 。 
16.2.3 模拟 和 数字 信号 接口 
图 16-14 给 出 了 DSP 和 外 部 数 / 模 信 号 之 间 的 接口 电路 。 外 部 数 /重信 号 由 


coro -— = | 
DSP 芯片 Happen 
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NCAR T 
在 +3.3V 和 地 之 间 放 置 Fair Child( 仙 童 ) 
公司 二 极 管 IN4448 作 为 钳 位 二 极 管 Cy 
104 






GPIOA0-PW M1 
GPIOA1-PWM2 
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在 +3.3V 和 地 之 间 放 置 Fair Child(filisit) 
公司 二 极 管 1N4448 作 二极管 





b) 
图 16-14 数 / 模 信 号 接口 
a) DSP 世 片 与 外 部 电路 之 间 的 电子 信号 接口 框图 b 电路 示意 图 
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门 控 PWM 信号 、 门 控 人 逻辑 控制 信号 、 输 出 电压 反馈 信号 和 低压 电源 线 组 成 。 通 
过 这 些 电 路 的 滤波 功能 ， 对 DSP 必 找 进行 线路 EMI 和 浪 涌 电压 /电流 保护 。 
16.2.4 低压 电源 和 DSP 芯片 复位 电路 

图 16-15 中 所 示 为 DSP 控制 板 供电 以 及 为 同 相 降 压 升 压 变 换 髓 提供 辅助 电 
源 的 电路 。 供 电 电 压 为 十 15V、 一 15V、 十 5V、 十 3.3V 和 十 1.8V， 其 中 十 15V、 
一 15V 和 十 5V 电压 的 另 一 个 用 途 是 与 外 部 电路 接口 ， 如 模拟 放大 器 、 电 流传 感 
ae. MOSFET, dà fk TTL/CMOS 48 4. 图 16-15a 是 十 15V、 一 15V 和 
十 5V 供 电 的 电路 ， 图 16-15b 是 十 3. 3V 和 十 1. 8V 的 电路 为 DSP 芯片 供电 。 根 据 
设计 便 件 简 图 ， 设 计 者 需要 完成 描述 人 硬件 简 图 中 电源 线 连 接 的 电压 图 。 根 据 电 故 
图 ， 电 路 可 分 为 几 部 分 ， 接 口 也 更 清晰 。 
16.2.5 降 压 模式 选择 电路 

降 压 模式 选择 电路 用 于 在 上 电 后 设置 DSP 的 操作 ( 见 图 16-16)。 这 个 
操作 包括 微 处 理 器 或 微 控制 絮 的 模式 选择 、PLL 模式 选择 和 启动 代码 操作 。 
微 处 理 右 模式 / 微 控 制 右 模式 用 于 决定 内 部 程序 存储 各 的 使 用 。 通 过 使 用 启 
动 代码 ， 程 序 选 择 用 户 启动 代码 和 用 户 程 序 的 执行 媒介 。 这 些 媒 介 是 SPI. 
SCI、 并 行 VO 端口 、H0 SARAM, Wik ROM 和 OTP ROM, 详 见 参考 文献 
[25 和 参考 文献 [26 ] 。 
16.2.6 RS232 串口 通信 电路 

基于 RS232 协议 的 异步 串 行 通信 是 在 数字 设备 之 间 传 输 数据 的 有 歼 方 式 之 
一 ， 尽 管 通信 速度 比 其 他 最 新 通信 协议 较 慢 。 然 而 ， 由 于 其 实现 简单 ，RS232 5 
步 通信 仍 广泛 用 于 许多 应 用 场合 。 这 里 ，RS232 串 行 通 信用 于 监视 用 户 程序 的 内 
部 操作 ， 是 一 种 调试 用 户 程 序 的 有 效 方法 ， 即 充分 利用 处 理 右 模拟 右 。 图 16-17 
给 出 了 TMS320x281x DSP 芯片 RS232 通信 的 简 图 。 
16.2.7 数 / 模 转换 器 、EEPROM 和 JTAG 端口 的 串口 

数 / 模 转 换 硕 用 于 将 数字 操作 结 采 转换 为 模拟 信号 ， 这 是 数字 信和 号 处 理 过 程 
的 最 后 阶段 。 另 外 ， 数 / 模 转 换 器 在 实时 监视 内 部 计算 结果 上 非常 有 用 。 软 件 开 
发 者 能 够 通过 观测 示波器 来 跟踪 控制 程序 的 计算 结果 。 为 在 控制 系统 中 存储 用 户 
参数 ， 经 常 使 用 EEPROM。 没 有 内 部 EEPROM 时 ,设计 者 为 DSP 芯片 或 微 处 
理 需 增加 外 部 EEPROM。 将 数 / 模 转换 需 和 EPROM 引入 串 行 接口 可 减少 连接 
DSP 芯片 和 外 部 设备 的 导线 个 数 。 许 多 DSP 芯片 和 微 控制 器 编程 人 员 基 于 边界 
扫描 技术 用 JTAG 下 载 和 仿真 用 户 程序 。 为 便于 软件 开发 ， 许 多 DSP 忆 片 和 微 
处 理 器 制造 商 在 其 产品 上 提供 了 一 个 JTAG 端口 以 及 JTAG 下 载 器 和 仿真 器 。 
图 16-18 给 出 了 数 / 模 转 换 器 、EEPROM 和 JTAG 的 串口 简 图 。 

根据 图 16-13 一 图 16-18 Brae i Al. A ERT AY Be Pe hil at PCB 如 图 16-19 
所 示 « 



































415V TP» 
Js 


J: 45V 
R13 LED, 561-2601-100 





VH-2P 3kO YEL 
195 ‘os 
C4 Uo 100uH ^ 46A +5V V TP3 
1000 uF LM2576T-ADJG 2100LL-101H-RC — Rj4  Rjs Q (e) 
25V 1 2 1 2 3kQ 680 
C 5 e D a 
3 —— 
104 ON/OFF © wae 
50V ^u 
w 
561-2101-100 
| 
Cs 
YY 1000uF 
C17 25V 
330HF U10 MC34063ECN 
50V Cis 
102 L5g -15V (e) TP4 
C16 50V 1.0uH lA 
LQH32CN1ROMS53L 
50V D2 1N5819 







Lag 
100uH 4.6A 
2100H T-101-H-RC 





561-260] -100 





a) 


图 16-15 低压 电源 电路 
a) 十 15V、 一 15V 和 十 5V 电源 电路 


* 9[L 党 


fG NE69 dsd £¥ 


































+5V 
©) N E N 
为 工作 电源 (18V) 和 LO 电源 (33V) 供电 , +3.3V 
| , 27 
e 10kO /DSP RESET 
/RESET1 [757 "m 30.1kO 1% 
NC 
R30 | 25 +3.3V +L8V NJ GND 
15k0 141 uo R32 Q Q 
OUTI 23 |) 16.9kQ 1% R3g 
/RESET2 ° VDD3VEL 
Rep. ME ) C31 |+ C32 
2.0kQ 1% : 104 104 104 
16 DUE 50V 22uF 50V — 1uF 50V 
15 63V 6.3V 16V 
\/GND TPS767D301 : GND GND GND 
41.8V 13.3V : 


FOR VDD2~VDD10 
(NEAR VDD2 ~ VDD10) 






b) 


图 16-15 ”低压 电源 电路 ( 续 ) 
b) 十 3. 3V 和 十 1. 8V 电源 电路 
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选择 CPU 降 压 模式 


GPIOF12-MDXA 
GPIOF2-SPICLKA 
GPIOF3-SPISTEA 
GPIOF14-XF_XPLLDIS 
GPIOF4-SCITXDA 


XMP/MC 


+3.3 V 





1. 根 据 图 16-16b 设 置 跳 线 和 开关 
2. 如 果 通 过 SCI-A 下 载 代码 ， 则 切换 开关 使 SCITXDA 为 低 电 平 
3. 如 果 执 行 下 载 代码 ， 则 切换 开关 使 SCITXDA 为 高 电 平 

















模式 SCITXDA 

UJ] 38 T£ fitt ait 1 
SPI 0 
SCI 0 0 i 1 
HO 0 0 1 0 
OTP 0 0 0 Í 
jt H 0 0 0 0 























PLL fi fe / 28 Hl 
禁用 XF _XPLLDIS=0 
使 能 XF _ XPLLDIS=1 
Ab XE ai / AFE ill ait 
it AL PEA XMP/MC=1 
M T Hil ait XMP/MC=0 





b) 
图 16-16 降 压 模式 选择 
a) 降 压 模式 选择 电路 bo 降 压 模式 选择 表 
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Je 
BEAD NE 130 RXB 


1 [BEA 
2 











104 


r GPIOG5-SCIRXDB 
ao GPIOG4-SCITXDB 
< .— [GPIOF4-SCITXDA 


R2IN R2OUT > GPIOF5-SCIRXDA 


C36 Css MAX3232E v 
0.1 uF +0.1 UF GND 
16V 16V 

GND 


图 16-17 RS232 通信 电路 





CREF< | 
+5V 
1 
C, + T n VOUTA VDD. M 
1 GPIOB1-PWM8 
AVSS CS C | 
10uF 104 
10V 50V VREFA SCK 3 GPIOB2-PWM9 
| LDAC SDI < | |GPIOB3-PWMIO 
MC? C .— | GPIOBO-PWM7 


GPIOB4-PWM11 
GPIOB5-PWM12 


NU GND 2FC512 





Al 16-18 ” 数 / 模 转换 器 、EEPROM 和 JTAG 端口 的 串口 
a) 数 / 模 转换 器 串口 b) EEPROM 串口 
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/XTRST /TRST 
XTMS TMS 
XTDI TDI 
XIDO TDO 
XICK TCK 
XEMUO EMUO 
XEMUI EMUI 
+3.3V 
2 JTAG 
HEADER-14P /XTRST 
NEP 
R45 
10KQ 
XEMUI 
ED 


图 16-18 数 / 模 转换 器 、EEPROM 和 JTAG 端口 的 串口 ( 续 ) 


图 16-19 


c) JTAG #$ HO 





自主 设计 的 数字 控制 器 PCB 和 具有 开发 套件 的 完整 控制 器 


a) 目 主 设计 的 数字 控制 锅 PCB 
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— 
自主 设计 的 数字 控制 右 PCB MILA IP A EYE KE ll aie CAO 


图 16-19 





bo RAT RE TERI TÉ E Tu till de 


16.3 控制 系统 的 软件 实现 


16.3.1 根据 功能 (任务) 定义 程序 模块 图 


在 用 户 程序 中 实现 功能 需 














能 需求 的 基本 结构 如 图 16-2 所 示 ， 设计 者 根据 功能 需 
求 ES) 将 整个 软件 分 为 几 个 模块 。 图 16-20 给 出 了 控制 一 个 同 相 降 压 升 压 变 
ISR 4 电 访问 SFR 串口 监视 功能 
rb SERES EDUC 4E LTMS320F | | 通过 SCLB 实 现 printf . 
INT.C ESOS 2812 SFR sctck0 和 eer 
中 断 处 理 程序 


SFR.C PUFUNC.C 






内 部 数据 /程序 存储 器 





(数据 访问 ， 函 数 调用 ) 
主 模块 
MAIN.C 


1. 调 用 系统 初始 化 函数 


2 .控制 变换 大 


3 .执行 测试 函数 


异步 /同步 串口 通信 基本 输入 /输出 系统 
COM.C BIOS.C 
SCLA: 具 有 循环 元 余 校 验 (CRC) 


链接 命令 文件 
1 初始 化 内 部 设备 LinkCrodFile.cmd 
的 上 位 机 通信 端口 2. 时 延 功 能 


SCLB :串口 监视 的 通信 器 口 3 数 / 异 输 入 信和 号 采样 





包含 内 存 分 配 和 对 象 
模块 连接 的 所 有 信息 
4 .处理 串口 数 / 模 转 换 和 EEPROM 








图 16-20 源 代 码 的 模块 框图 
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换 融 的 软件 模块 图 。 如 前 所 述 ， 设 计 者 需 玖 悉 C/C 十 十 编程 语言 和 表 16-4 中 软 
件 开 发 环境 的 相关 材料 。 下 载 和 使 用 基本 源 代码 非常 有 用 ， 如 启动 代码 文件 、 连 
接 命令 文件 和 DSP 内 部 总 线 的 头 文件 。 
16.3.2 连接 命令 文件 

在 图 16-11 中 ， 软 件 开发 流程 中 连接 需 根 据 用 户 给 定 信 息 ， 将 所 有 目标 代码 
模块 连接 成 可 执行 文件 。 连 接 信 息 在 连接 命令 文件 中 描述 ， 定 义 了 程序 /数据 存 
fitis BI NR E. TEMAS XR [22]. " 16-21 给 出 了 统一 开发 工具 上 的 一 
部 分 连接 命令 文件 。 





So) -stack üx^858 /* T824[ words] : STACK size allocated to— 
| -heap &x286 A S512[unrds] : HEAP size allecated to 


| MEMORY 


mq 
| PAGE 8: 
i jas» Program Memory sx 
FLRSH(RA) origin Ux3DBgOSODP, length exaeidrro 
CSH RSUD(CR) origin = Ux3F7FBB, length = üx&a8876 
FLRSHBOÜOT(CRX) origin = 8x3F7FF6, length = Ox6880802 
PRSSWUÜRDS(R) origin = Hx3F7FFS, length = üüxdüGBWBOS 
BOOTRÜH(RX) origin = üx3FF868, length = üxaGGFCA 
BRROHUECT (R) : origin = üx3FFFECB, length Ox GSBBAG 


Ch FH BH 329? TS 


ay Ie 

fxex Data Memory sx; 

HGRAMVECTERW) | origin hz length = 6x89885h9 
HOHTRAME RU} origin = 880688, length = 8x858898 
LOL 1RAH (RV) origin = 5x99086880, length = Gx60829989 
H BRAH ( RV ) : origin Gx FGE, length = 8x88? aes 


/!*»» Peripheral Register Files ww 

DEW EHUCRM) : origin = üx0BO08SO, length = xema 
PIE UECT(RW) : Origin = 8x888pbB8, length = 8x888198 
FLASH REGS(RU) origin = 8üxa66888, length = 82088666 
CSM RU) origin = 8Uzse85nFrB5, length = 6x888818 
NINTF (RY) origin Gx GGGR20, length Hx GARG? & 
CPU TIMERBCRU) origin = HxBOUBCESB, length = üxsesBs58 
CPU TIHER1(RU) origin = 8888088, length axagóGBSOS 
CPU TIHMER2(RU) origin üx0BDC18, length = 0x8889898 
PIE CTRL(RU) : origin © §@80RES, length = 8x 409828 
ECANACRW) : origin = fxuecdea, length üxgscuig 
ELANA LAHCHRM) origin > U8xü06858, length = &8xüüg5ShLO 
ECANA_HMOTS(RW) origin Gx GG6H88, length = Gx980hg 
ECANA_MOTOCRW) origin = 8x@S4e08, length ex GG GE 
ECANA_MBOX¢€ RW) origin = 6894786, length = üx880108 
SVSTEHCRU) : origin = 8408/0715, length = BEBHBB2B8 
SPIR(RW) : origin = 8987049, length = xe80018 
SEIR(RM) :oorigin = 8«G87859, length gx 89050148 
NIHTRUPT(RUW) origin = 0867078, length = 6x888810 
GP IOPhUX(RW origin 8870808, Length = Gx8868828 
GPLIODAT (RW) origin = @x4@8/8E8, length tix BG GR? S 
ADC CRM) origin 0xOO?T18B8, length = Ure 
EUR ( RW) origin = Uxü575688, length = &8x888558 
EVEC RW) : origin = Gx887588, length = #xpggpLý 
SCIBCRBW) - origin = 98Ux887758, length = 8z888818 


Sh ES 83 TE EF" 


B»? 38 82 OF G 


d" gh FE bE EU 
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16.3.3 ”启动 代码 

启动 代码 是 一 个 为 C/C4 
启动 代码 连接 到 可 执行 文件 中 ， 
行 启动 代码 。 

启动 代码 为 内 部 总 线 、 数 据 存 储 右 和 中 断 问 量 / 处 理 执行 几 种 初始 化 ， 然 后 跳 
转 或 调用 初始 函数 ， 如 “main ()”， 实 时 运行 库 或 用 户 程序 。 在 用 户 级 C/C o i8 
言 程 序 中 ， 初 始 函 数 是 程序 起 始点 。 在 许多 情况 下 ， 由 软件 工具 供应 商 提 供 启 动 
代码 。 编 程 人 员 可 能 或 根本 不 用 对 应 用 程序 的 启动 代码 进行 小 的 改变 。 一 旦 启动 
代码 固定 ,编程 人 员 只 能 在 C/C 十 十 语言 平台 上 开发 用 户 应 用 代码 。 图 16-22 给 
出 了 一 个 启动 代码 实例 。 


d AR JUP ASM 








| 语言 代码 执行 而 准备 的 汇编 语言 程序 。 连 接 带 将 
然后 当 用 户 程序 在 DSP 芯片 上 运行 时 ， ACA 












|-  JTRGRTDX SEE 1 JTAG RIGA enabled 

| | VD BISABLE set 1 set uabcehdog tiner disabled eM 
KEE EE 

| def RESETIU ‘define — RESETIU 

| .üer RESET ISR sdefine — RESET ISR 

| „def HULL TSR define HULL ESA 
| a -def Ub Disable define ub Disable 

| -ipf  DSP2Bx usDelay define D3P2S8X usbelag externally refered 
| -Fef _t_intaa irefer tä functinn externally defined 

ME -qlobal —BSP2Rx ushelay jdeclare global Function or variables 

global —SetDBGIER 


P eeu parce eure: Yector Table 
Bosne 32 interrupt sector addresses - Each 32 bits long. 
Geena y — First 32 bits + 25-hit address of Interrupt Service Routine {ISR}. 
ins. — Second 32 bits executed before transferring contrel to the ISH. 
ugs: 7 Must be aligned on a 256 boundary. 
.5ect ^.intuectbl' 
-align 256 


Cb ORESETIU: 





Ice -long RESET ISR Paint Reset Yecter to E Envirenment Entry Point 
| 5 ug: .lang HULL ISR ; Maskable hardware interrupt 
smubu1ug2: -Long HULL ISH : Maskable hardware interrupt 
]- [::1U803: -long NULL ISR ; Maskahle hardware interrupt 
|o TUR: -tong MULL [SR ; Maskabie hardware interrupt 
fc UOS : -Long MULL ISR ; Maskable hardware interrupt 
GSE IUB: -lang MULL ISR ; Maskahipg hardware interrupt 
7 : -Long NULL ISR PI hardware interrupt 
| || 1U08: -long HULL ISR ; tlaskabie hardware interrupt 
| | 1uB9: -Long NULL ISR ; Haskable hardware interrupt 
I: 5b: 1U10: -Long MULL ISR i Heskeble hardware interrupt 
Eo | n1: -Long MULL TSR ; Haskable ‘hardware interrupt 
| 1u12: -long NULL ISR ; Haskable hardware interrupt 
|--2ps1913: long NULL ISR ; Haskabie hardware interrupt 
Cos pU: .inng NULL ISR ; Haskable hardware interrupt 
|] | INS: -long HULL_ISR ; DLOGINT 
(S IMAG: -long HULL_TSA + RTOSINT 
:1017 : -Long NULL ISH >; Reserued 
| 1u18: -long NULL ISR ; Hh 
;  :1:1u19: -iong NULL ISR ; tliegal instruction Trap 
“| 128: -long NULL ISR ; User defined Softuare Interrupt 
em | 1U21- -Long NULL ISR ; User defined Softuare Interrupt 
B: 3311922: -Long HULL ISR ; User defined Software Interrupt 
cop 28: -long NULL ISR ; User defined Softuare Interrupt vil 





图 16-22 ”启动 代码 示例 
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16.3.4 定义 特殊 功能 寄存 器 的 头 文件 和 模块 

如 图 16-10 所 示 ，DSP 芯片 或 微 控 制 右 的 内 部 架构 具有 特殊 功能 寄存 需 ， 与 总 线 
设备 对 应 ， 如 模 / 数 转换 器 、 定 时 需 / 计数器 、 数 字 IO 端口 、 通 信 端 口 、 中 断 服务 
请 求 屏蔽 等 。 特 殊 功 能 寄存 器 (SFR) 指定 或 确定 内 部 总 线 设备 的 详细 操作 。 因 此 ， 
无 论 何 时 需要 内 部 总 线 ， 为 具体 使 用 SFR， 编程 人 员 都 需 查 找 相关 硬件 手册 "2 站。 为 
便于 编程 ， 软 件 开发 工具 提供 商 给 出 了 一 些 定义 SER 的 头 文件 和 C/C 十 十 语言 代码 
文件 。 编 程 人 员 只 需 将 这 些 文件 包含 、 编 译 和 连接 到 其 他 模块 即 可 。 无 论 何 时 需 
要 进入 某 一 SER. His SER 赋值 来 设置 相应 的 总 线 设 备 。 图 16-23 给 出 了 软 


a 

















| me Files 
fel GEL Files 





= Projects i 













ee tot d Doe RE E 


Eu MESS Siar p ata eraser ee Sy ats a 2d 


— Lu Dependent Pro 
R53 Documents 

IL] DSPJBIOS Config 
2] Generated Files 

£c Include 

E [& DSP281x Adc.h 


ject 





. EB) DSP281x. CpuTimers.h 


p— 
= 


=) DSP281x DevEmu.h 

Š] DSP281x Device.h 

E j| DsPz81x ECan.h 

(2) DSPZ81x Ewv.h 

|) DSP281x, Gpio.h 

[8] DSP281x IsrPriLvt. h 
=) DsPz81: Mcbsp.h 





I DSP281x Spi.h 

| DSP281x SvsCkrl.h 
 —[&] DsP281x XintF.h 
—[&] DsP281:x XIntrupt.h 








— [2 Libraries 
zi Source 
[€] BrOS.C 
LEJ COM.C 
Cent] IMT.C 
[s] MAIN.C 
Pm] PLIFLINC.C 
| sFR.C 
X] STARTUP. ASM 









M en 








—[£] LinkCrdFile.cmd 





图 16-23 SCPE AYR SC PET ER 
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件 开 发 工程 的 文件 ， 其 中 DSP281x xxxxxxxxx. h 和 SFR. C 文件 包含 SFR 的 定 
x. 
16.3.5 控制 器 控制 流程 图 的 构建 

已 讨论 过 预 安 洲 文件 ， 如 连接 命令 文件 、 启 动 代 码 文 件 和 SER 相关 文件 。 
同时 理解 这 些 文件 ， 编 程 人 员 需 根据 实际 模块 和 也 数 名 建立 控制 流程 图 。 如 图 
16-3 所 示 ，DSP 或 微 控制 帮 的 数字 信号 处 理 过 程 是 基于 通过 定时 中 汤 服 务 请 求 
的 控制 程序 的 周期 执行 的 。 通 过 为 定时 带 / 计 数 硕 相关 的 SER 赋 子 一 个 正确 的 计 
数值 ， 使 能 定时 琳 / 计 数 闪 操作 和 中 上 断 请 求 处 理 来 设置 时 间 间 隔 〈 和 采样 时 间 )。 参 
考 文 献 [26-28] 对 设置 TMS320F2812 B LB AE IN ae / YF AC P214 )H. Kl 16-24 
给 出 了 一 个 构建 用 户 程序 的 控制 程序 流程 图 的 实例 。 


mm 
STARTUP ASM 





















实时 运行 库 


ey 


1 . 重 置 逻辑 门 状态 
2 .调用 ConvCrtO 函 数 





1. 调用 外 部 设备 初始 化 函数 

2. 议 置 并 使 能 计时 中 其 和 PWM 
发 生 器 的 计时 器 /计数 器 

3. 使 能 降 压 和 升 压 开关 的 逻辑 门 


Verr[kT] = Vo_ref[kT] ~ Vo. fbk[kT], 

dVctri[kT] = Kp'*(Verr[kT]-Verr((k-1)T]) + Ki"Verr[kT], 
dVctrl[kT] /= VCTRL TC, 

dVctrl rem[kT] + = dVctrl[KT] 99 VCTRL. TC, 


if(dVctrl rem[kT]» = VCTRL_TC) { 

dVctrl[KT] + = 1, dVctrl rem[kT] - = CVTRL_TC} 
else if(dVctrl_rem[kT] < = -VCTRL TC)( 

dVctrl[KT] - = 1, dVctrl_rem[kT] + = CVTRL TC? 


Vctrl[kT] + = dVctrl[kT] 
if(Vctrk[kT] > = Vmod) { 
pwm[kT] = Vctrl[{kT] ~ Vmod and enable boost mode } 
else { 
pwm[kT] = Vctrl{kT] and enable buck mode! 


Load pwm[kT] to pwm timer. 





图 16-24 控制 程序 流程 图 
16.3.6 同 相 降 压 升 压 变换 器 的 编译 源 代码 
为 理解 图 16-24 所 示 的 流程 图 ， 本 节 将 介绍 图 16-20 和 图 16-23 中 所 示 一 些 
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文件 的 主 程序 ， 这 些 文件 是 BIOS. C, COM. C, 
FUNC. C。 这 些 程 序 只 是 编译 取决 于 编程 人 员 偏 好 的 源 代码 的 例 程 。 
仪 句 公司 提供 了 许多 为 编程 人 员 提 供 参 考 的 有 关内 部 总 线 和 应 用 的 实例 程序 。 
A.MAIN.C 
Hin main(void) ( 
// 一 初始 化 GPIOX dn Ge 器 和 数据 寄存 器 ES 
/一 设置 所 有 GPIO 端 口 为 输入 端口 ,防止 执行 器 m 
ww 7 
eallow(); 受 保护 的 寄存 器 访问 允许 


GPADIR.all = 0x0000; 
GPBDIR all = 0x0000; 
GPDDIR.all = 0x0000; 
GPEDIR.all = 0x0000; 
GPFDIR.all = 0x0000; 
GPGDIR.all = 0x0000; 
GPADAT.all = OxFFFF; 
GPBDAT.all = OxFFFF; 
GPDDAT.all = OxFFFF; 
GPEDAT.all = OxFFFF; 
GPFDAT.all = OxFFFF; 
GPGDAT.all = OxFFFF; 
edis(); 


InitPeripherals(); 
enEN 244(); 


setPWM1Freq(SW_FREQ); 
setPW M1 Duty( 10); 
enPWM1(); 

enPWMI Timer(); 

enPWMIl out(); 


GATEMD = NULL MD; 
setGATEMD(GATEMD); 
rstGateOut(); 
enGateOut(); 

setC REF(10000); 


ConverterTest(); 
} 


void ConverterTest(void) { 


int Vo volt = 0, Vo fbk = 0, Vo max = 0; 
PrintMsg(msg ConverterTest); 


while(1) { 
if(key fg) { 





// 受 保护 的 寄存 器 访问 禁止 





过 调用 每 个 初始 化 函数 ,使 得 外 部 设备 初始 化 为 默认 状态 


/SN74HC244 使 能 


// PWMI Jii 
/PWMI 占 空 比 设 为 


率 设 为 100kHz 
10 使 得 ADCSEQ1 开 始 转换 


/人 允许 PWMI 操作 
/人 允许 PWMI 计时 器 工作 


/人 允许 


PWM1 输出 


Il 
/ SSESRARIE: PA FP 
//G1l O- G6 O 禁止 ， 清 除 内 部 锁 存 
/局 用 GLO~G6 0 


switch( getch()) { 


// 3£C. REF 73 10.000[A] 
1/ 变换 器 测试 
/是 否 通过 串口 监视 占 从 用 户 接收 到 任何 键 码 ? 
case 'l': if(CONVERTER_EN) { 
_printf("Disable converter first!!!\n"); } 
else { _printf("Mode 1 selected.\n"); 
IBCCTRL_MD = IBCCTRL_MD1; } 
break; 
case '2': if(CONVERTER_EN) { 
_printf("Disable converter first!!!\n"); } 
else { | printf("Mode 2 selected.\n"); 
IBCCTRL MD = IBCCTRL MD2; j 
break; 
case '3': if(CONVERTER_EN) { 
_printf("Disable converter first!!!\n"); } 
else { _printf("Mode 3 selected.\n"), 
IBCCTRL MD = IBCCTRL_MD3; } 
break; 
case 'c': DISCON CMP EN ^- 1; 


ifDISCON CMP EN) printf("Discontinuity compensation enabled...\n"); 
| printf("Discontinuity compensation disabled.. ^n"); 


else 
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break; 
case T: LNR CMP EN^-1; 
if(LNR CMP EN) _printf("Linearized compensation enabled...\n"); 
else  printf("Linearized compensation disabled...\n"); 
break; 
case's’: if(!CONVERTER_EN) { 
_printf("Converter enabled...\n"); 
CONVERTER _EN= 1; } 
else { _printf("Converter disabled...\n"): 
CONVERTER EN = 0; } 
break; 
case 十 : iffIBCCTRL MD = IBCCTRL MDI || IBCCTRL MD ==IBCCTRL_MD3) { 
if(Vbatt_volt + 5 < VBATT LMT) { 
Vbatt volt += 5; 
} SetADC ref(Vbatt volt, VBATT MAX, &Vbatt ref); 
else if(IBCCTRL MD == IBCCTRL MD2) { 
if(Vhv volt + 5 < VHV LMT) ( 
Vhv volt += 5; 
} SetADC ref(Vhv volt, VHV MAX, &Vhv ref); 
break; 
case'-:  if(IBCCTRL MD == IBCCTRL_MD1 | IBCCTRL MD = IBCCTRL MD3) { 
if(Vbatt_volt>=5) { 
Vbatt volt -— 5; 
SetADC ref(Vbatt volt, VBATT MAX, &Vbatt ref); 
| j 
else if(IBCCTRL MD = IBCCTRL MD2) { 
if(Vhv volt >= 5) { 
Vhv volt = 5; 
} SetADC ref(Vhv volt, VIV MAX, &Vhv ref); 
} 
break; 
case'e': enGateOut();  printf("9os", msg ConverterTest[11]); break; 
case'r':  rstGateOut(); _printf("%s", msg ConverterTest[12]); break; 
case'x': CONVERTER EN = 6; _printf("%s", msg ConverterTest[ 13]); return; 
case'd': break; 
default : — printf( ^nInvalid key pressed\n"); 
PrintMsg(msg ConverterTest); 
) break; 
if(TBCCTRL MD == IBCCTRL MDI || IBCCTRL MD = IBCCTRL_MD3) ( 
Vo volt = Vbatt volt; 
Vo fbk = Vbatt fbk; 
Vo max = VBATT MAX; 
} 
else iffIBCCTRL MD == IBCCTRL MD2) { 
Vo volt = Vhv volt; 
Vo fbk = Vhv fbk; 
Vo max = VHV MAX; 
} 
} _printf("%ed: %d: %d: %d: 9d", Vo volt, GetVoltAmp(Vo_fbk, Vo max), Ictrl, Iref, Vctrl); 
} 
Ed - 
//--- n 
H-P AE BCBS HATH AE an ni: 
E - 
#define — VCTRL TC3 2560 
nline void NIBBCCtl(void) { 
ong dPID; 
nt Verr, quot, Vbnd, Vith; 


Vbatt fbk = SampleADCRESULT2(Vbatt_fbk); // 利 用 平均 滤波 器 对 ADCRESULT2 采 样 
Vhv fbk =SampleADCRESULT3(Vhv_fbk); /利用 平均 滤波 器 对 ADCRESULT3 采 样 


Non 变换 器 禁用 时 =- 
i(!CONVERTER EN) { 


Ictrl = 0; 

Iref = 0; 

Vctrl = 0; 

Verrl = Verr2 = 0; 

rem suml = 0; 

GATEMD -NULL MD; 
setGATEMD(GATEMD); 
goto CtrlEnd; 
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/--- 电压 控制 产生 Icetrl 信 和 号 --- 
Verr = Vhv ref- Vhv fbk: 


dPID = (long)Verr * V GAIN + (long)(Verr - Verrl) * 100; 
/l dPID - (long)Verr * V GAIN; 
quot -(int(dPID/ VCTRL TC3); 
rem suml += (int)(dPID % VCTRL TC3); 
if (rem suml > VCTRL TC3) [29] 
else if(rem sumi < -VCTRL TC3) { quot--; rem suml += VCTRL TC3; } 
Vctrl += quot; 


if (Vctrl> BUCK PWM MAX + BOOST PWM MAX) Vetrl = BUCK PWM MAX + BOOST PWM MAX; 
else if(Vetrl < PWM_LTH) Vctrl = PWM_LTH; 


Verr2 = Verrl; 
Verr] = Verr; 


M 允许 断 续 补偿 时 -= 
Vbnd = PWM FULL - 2; 
Vith = PWM_LTH +2; 


eae BBP WME et m 


if(Vctrl <= Vb 
TICMPR = Vctrl; // 在 下 一 个 TiPR IRQ 时 重 载 PWM 输 出 值 和 效应 
GATEMD = BUCK MD]; 
人 村 ŒE -- 
else 
TICMPR = Vetrl - Vbnd + Vith; / 在 下 一 个 TIPR IRQ 时 重 载 PWM 输出 值 和 效应 
GATEMD = BOOST MD1; 
} 
/[--- £k 
CtrlEnd:; 才 束 控制 
} 
B.BIOS.C 
ss a 
j InitPeripherals() : 


/---------------------~----------------------------------~---~----------~~-<~~~ 


A Dea Sa E PIE RS ERIS. 
/调用 每 个 外 部 设备 的 默认 化 函数 。 
该 函数 应 在 局 晶 动 时 或 软 复 位 时 执行 


/= 


InitPeripherals(void) { 








disable(); /禁用 所 有 CPU 级 中 晰 
InitDevEmu(); // 在 revC 之 前 F2812/F2810TMX 采 样 ， 需 要 初始 化 
// 对 于 Rev C 及 其 之 后 不 再 需要 初始 化 

DisWatchDog(); IK FE p] 
InitPLL(0xA); // PLLCR 初始 化 为 0xA : CLKIN(30MHz) x 10/2 = 150MHz 
InitPeriphCLKQ); IF Mes RAE. P NR E t YB 
InitInterrupt(); /初始 化 PIE 控 制 寄存 器 :屏蔽 所 有 PIE 和 CPU 中 断 请 求 
———Ó— 
//--- 为 itFlashO 国 数 复制 "RamFuncs" 部 分 小 --- 
//-------------------------------------------------------------------- 
MemCopy(&RamFuncsLoadStart, &RamFuncsLoadEnd, &RamFuncsRunStart); 
InitFlash(); // 初 始 化 办 速 ROM 控 制 寄 存 器 
#if DSP28 F2812 
InitXIntf(); /初始 化 外 部 接口 为 默认 状态 
#endif 
//------------------------------------------------------- 
初始 化 GPIO 控 制 系统 i 
noes: /初始 化 GPIO 端 口 为 已 知 状态 
InitInputSignal(); /初始 化 数 / 模 输入 信和 号 
InitOutputSignal(); /初始 化 数 / 模 输 出 信和 号 
JR 
W--- 设置 CPU 计时 1 和 2 --- 
InitCPUTimer(); /初始 化 CPU 计时 堪 为 默认 状态 
1--- 设置 计时 问 0 为 通用 计时 器 ， 并 允许 PE 中 汤 请 求 pa 
SetCPUTimer(0, 500); /设置 CPU 计时 器 0 的 间隔 为 S00hs 
enTINTO_PHP(); I fU; YECPU THEE 2S OBS] P E er P DT AR 
setACK 10); IH ERINTIZBBU HB DBT RK DZ 


enINT1(); /人 允许 INT1 组 的 CPU 级 中 断 响应 请 求 
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// 
// 


// 
// 


Hf 
// 
Hf 
// 


//-- 设 置 计时 器 1 为 通用 计时 器 --- 


SetCPUTimer(1, 100); /设置 CPU 计时 器 1 的 间隔 为 S00hs 
enINT13(); /人 允许 INT13 组 的 CPU 级 中 断 请 求 响 应 
/--- 设 置 计时 器 2 为 通用 计时 器 与 外 部 控制 器 通信 -- "mu 
SetCPUTimer(2, 20); // 设 者 CPU 计 时 器 2 的 间隔 4500s 
enINT140; /人 允许 INT14 组 的 CPU 级 中 断 请 求 响应 
o ———————— 

-设置 SCI-A、SICI-B 为 一 般 UART 操 作 --- 

TE E E 

InitSCl(); fi 初始 化 SCI 外 部 设备 为 默认 状态 


//-- SCL A: 与 外 部 控制 器 通信 。 - 
SetSCIUART(SCI_ A, BD 38400, DATA_8BIT | iu _MD | LPBK_DIS| PRTY_DIS | ODD_PRTY | STOP_1BIT); 


enSCIA RXD(); /使 能 SCIA RX 

enSCIA TXD(; /使 能 SCIA TX 

rstSCIA RTX(); /复位 和 释放 SCIA RTX 通道 
rstSCIA TXFFPNTO; /复位 和 释放 SCIA TX FIFO 指针 
rstSCIA_RXFFPNTO; /复位 和 释放 SCIA RX FIFO 指针 
enSCIRXINTA_SRC(); /在 中 断 源 使 能 SCIA RXINT 
enSCITXINTA SRC(); UTEPE SCIA TXINT 
disSCIRXFFINTA_SRC(); /在 中 断 源 屏 殴 SCIA RXFFINT 
disSCITXFFINTA SRCQ; /在 中 断 源 屏蔽 SCIA TXFFINT 
enSCIRXINTA_PHP(); /在 外 部 设备 级 使 能 SCIA RX IRQ 
enSCITXINTA PHPQ; /在 外 部 设备 级 使 能 “SCIA TX IRQ 


//--- SCI B : 用 于 串口 监视 器 调试 
SetSCIUART(SCI B, BD 115200, DATA_ 8BIT | IDLE_MD | LPBK_DIS | PRTY_DIS | ODD_PRTY |STOP 1BIT); 





enSCIB RXD(); /使 能 SCIB RX 

enSCIB_TXDQ; /使 能 SCIB TX 

rstSCIB_RTX(); /复位 和 释放 SCIB RTX 通道 
rstSCIB_ TXFFPNT(); /复位 和 释放 SCIB TX FIFO 指针 
rstSCIB_RXFFPNT(); /复位 和 释放 SCIB RX FIFO 指针 
enSCIRXINTB_SRC(); /在 中 断 源 使 能 SCIB RXINT 
enSCITXINTB SRC(); /在 中 断 源 使 能 SCIB TXINT 
disSCIRXFFINTB SRC() TEP VER SCIB RXFFINT 
disSCITXFFINTB_SRC(; HEPIE SCIB TXFFINT 
enSCIRXINTB_PHP(); /在 外 部 设备 级 使 能 SCIB RX-IRQ 
enSCITXINTB PHP() /在 外 部 设备 级 使 能 SCIB TX-IRQ 
setACK9(); // 在 外 部 设备 级 设置 INT9 组 的 IRQ 
enINT9(); /允许 CPU 级 的 INT9 组 IRQ 

1/--- 初始 化 SPI 外 部 设备 为 默认 状态 = 

| ———————— 

InitSPI(); 

j———————————————— M - 

/一 初始 化 MeBSP 外 部 设备 为 默认 状态 a 

| ———————— - 

InitMcBSP(); 

w 初始 化 AD 转换 器 = 

InitADC(); /初始 化 AD 转换 器 外 部 设备 为 默认 状态 
StartA DCSEQ(); // 以 级 联 模 式 启 动 A/D 转 换 嚣 SEQ 
enADCSEQINT_SRC(); /在 中 断 源 允许 AD 转换 器 SEQ1 IRQ 
enADCINT PHP(Q); // 在 外 部 设备 级 允许 A/D 转 换 嚣 IRQ 
setACK 1(); /设置 INT1 组 IRQ 

enINT1(); // 在 CPU 级 允许 INT1 组 IRQ 

1/--- 初 始 化 eCAN --- 

InitCAN(); /初始 化 seCAN 外 部 设备 为 默认 状态 

c 初始 化 事件 管 id 

ev. 1/ 初始 化 事件 管理 器 外 部 设备 为 默认 状态 
disT1(); /人 允许 T1 sig . 

disTI CMPO; /人 允许 T1 比较 操作 


disTI CMPOE(); /人 允许 T1 比较 输出 


// 
HM 











disT2(); /禁止 T2 操作 
disT2CMP(); /禁止 T2 比较 操作 
disT2CMPOE(); /禁止 T2 比较 输出 
enTIPINT_SRC(); /在 中 汤 源 人 允许 T1 周 期 [RQ 
enTIPINT PHP() /在 外 部 设备 级 允许 T1 周 期 下 Q 
enT2PINT_SRC(); /在 中 晰 源 屏 蔽 T2 周 期 耻 Q 
enT2PINT PHP(); /在 外 部 设备 级 屏蔽 了 2 周期 I[RQ 
setACK2(); /设置 INT2 组 IRQ 
setACK3(); /设置 INT3 组 IRQ 
enINT2(); /在 CPU 级 允许 INT2 组 IRQ 
enINT3(); // 在 CPU 级 允许 INT3 组 IRQ 
enable(); /在 CPU 级 允许 所 有 CPU IRQ 
j 
C.COM.C 
p — :—MÀ— — ee 
// InitSCIO : 该 函数 初始 化 。 SCKs) 为 已 知 状态 
void InitSCI(void) { 
uint BRR: 
1 Br 
1/--- 初 始 化 ”SCI-A: 
1 — P — 
i!--- SCICCR :控制 寄存 器 通信 a 
SCIACCR.bit.SCICHAR = 7; /0 :数据 长 度 =SCICHAR+[bit] 
//l : 
//2 : 
SCIACCR.bitADDRIDLE MODE=0;  //3:0(RS 232 模式 下 的 空闲 线 ) 1( 处理 张 下 的 地 址 位 ) 
SCIACCR.bi.LOOPBKENA = 0; /4 :测试 禁止 (OY 使 能 (1) 
SCIACCR.bit.PARITYENA = 0; /5 :奇偶 校 验 禁止 (OW 使 能 (1) 
SCIACCR.bit.PARITY = 0; /6 :奇偶 校 验 位 。” 侦 校 验 (OY 奇 校 验 (1) 
SCIACCR.bit.STOPBITS - 0; /7 :停止 校 验 位 1 bit(0)/2 bit (1) 
/~- SCICTLI : 控制 寄存 器 1 — — 
SCIACTLI.bit.RXENA = 0; /0:RX Ik (Oy 使 能 (0) 
SCIACTLI.bit. TXENA = 0; MV: TX — 禁止 (使 能 (D 
SCIACTLI.bit.SLEEP = 0; /2 :睡眠 模式 禁止 (0)/ 使 能 (D) 
SCIACTLI.bit. TXWAKE = 0; /3 : TX 唤醒 模式 未 使 用 (0) 使 用 (1) 
/4 :保留 
SCIACTLI.bit.SWRESET =]; /5 :软件 复位 复位 (OV 释放 (1) 
SCIACTLI.bit.RXERRINTENA = 0; /6 : RX 错误 IRQ 禁止 (OV 使 能 (1) 
l /7 :软件 复位 
1/--- SCI 波 特 率 选 择 寄 存 器 -— 
BRR = (uint)(LOSPDCLK / (38400 * 8) - 1); /默认 波 特 率 为 38400 bit/s 
SCIAHBAUD = BRR & 0xFF00; //SCIHBAUD: 波 特 率 (高 位 ) 寄 存 器 : 使 用 高 8 位 
SCIALBAUD = BRR & 0x00FF; //SCILBAUD: 波 特 率 (低位 ) 寡 存 器 : 使 用 低 8 位 
/--- SCIACTL2 : 控制 寄存 器 2 —-- 
SCIACTL2.bit. TXINTENA =0; /(0:TX IRQ 禁止 (0y 使 能 (1) 
SCIACTL2.bitRXBKINTENA  - 0; //1 : RX/BRK IRQ 禁止 (OV 使 能 (D 
/2 : 保留 
/3 :保留 
//4 : 保留 
/5 :保留 
SCIACTL2.bit TXEMPTY =1; /6 : TX 传输 缓存 不 为 空 (0 ) (A CIT) 
SCIACTL2.bit.TXRDY =l; /7 :TX 数据 缓存 标志 未 准备 好 (0) /已 准备 好 C1) 
/接收 状态 寄存 占 -~ 
//0 :保留 
SCIARXST.bitRXWAKE = 0; / :接收 器 唤醒 检测 标志 位 否 (0)/ 是 (1) 
SCIARXST.bitPE — —0; /2 :奇偶 检验 错误 标志 位 无 误 (0)/ 有 误 (1) 
SCIARXSTbitOE = 0; /3 :溢出 错误 标志 位 Ju OV 有 误 (1) 
SCIARXST.bit.FE  -0; /4 : 帧 错误 标志 位 无 误 (0) 有 误 0) 
SCIARXST.bit BRKDT - 0; HS : 中断 检测 标志 位 未 中 断 (OY puppe CD 
SCIARXST.bitRXRDY =0; //6 :从 SCIRXBUF 标志 位 否 OY 是 (1) 


SCIARXST.bit.RX ERROR = 0; /7 :接收 器 错误 标志 位 无 误 (OW 有 误 (1) 
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// 


// 


// 
// 


// 


// 
I 


// 


// 


// 


// 


/--- 接收 器 模拟 缓存 寄存 器 :8 bit 
SCIARXEMU = 0x0000; 

信 - 接 收 数 据 缓存 器 
SCIARXBUF.bit.RXDT = 0x00; 


SCIARXBUF.bit.SCIFFPE = 0; 
SCIARXBUF.bit.SCIFFFE = 0; 
|l--- 发 送 数据 缓存 器 :8bit — 
SCIATXBUF = 0x00; 


/--- FIFORIR ERS 。 ~ 
SCIAFFTX bit. TXFFILIL = 0; 
SCIAFFTX.bit. TXFFIENA = 0; 
SCIAFFTX. bit. TXINTCLR = 0; 
SCIAFFTX.bit. TXFFINT = 0; 
SCIAFFTX.bitTXFFST - 0; 


SCIAFFTX.bit. TXFIFOXRESET - 0; 
SCIAFFTX.bit.SCIFFENA =0; 
SCIAFFTX.bit.SCIRST = 0; 


//--- FIFO fay teas =- 

SCIAFFRX. bit. RXFFIL = 0; 
SCIAFFRX.bitRXFFIENA —— = 0; 
SCIAFFRX.bitRXFFINTCLR =0; 
SCIAFFRX.bit.RXFFINT - 0; 
SCIAFFRX.bit.RXFIFST = 0; 


SCIAFFRX.bit.RXFIFORESET = 0; 
SCIAFFRX.bit.RXFFOVRCLR = 0; 
SCIAFFRX.bit RXFFOVF  -0; 


i/--- FIFO 控制 寄存 器 --- 
SCIAFFCT.bit.FFTXDLY = 10; 


SCIAFFCT.bit.CDC - 0; 
SCIAFFCT.bit.ABDCLR - 0; 
SCIAFFCT.bit.ABD = 0; 


1/--- FIFO 优先 级 控制 — 


SCIAPRI.bit.FREE - 0; 
SCIAPRI.bit.SOFT = 1; 


//--- SCICCR ; 控制 寄存 融通 信 
SCIBCCR.bit.SCICHAR = 7; 


SCIBCCR. bit ADDRIDLE_ MODE = 0; 
SCIBCCR.bit.LOOPBKENA =0; 


SCIBCCR.bitPARITYENA  =0; 
SCIBCCR.bit.PARITY = 0; 
SCIBCCR.bit.STOPBITS - 0; 
//--- SCICTL1 : 控制 寄存 器 1--- 

SCIBCTLI.bit.RXENA = 0; 
SCIBCTLI.bit.TXENA '=0; 
SCIBCTL1.bit.SLEEP =0; 
SCIBCTLI.bit. TX WAKE - 0; 


/0~7 :接收 数据 字 节 — (8 bit) 

/8 ~ 13: 保 留 

/14 :FIFO 模 式 下 SCIPE 错 误 :有 误 (1)/ 无 误 (0) 
/115”: FIFO 模式 下 SCIPE 错 误 :有 误 (1)/ 无 误 (0) 


//0 ~4:TX FIFO IRQ 级 


/5 :TX FIFO IRQ 禁止 (0; 使 能 (1) 
/6 :清除 TX FIFO INT 标 志 位 。 无 (0) 清除 (D 
/] :TXFIFO IRQ 标 志 位 否 (0)/ 是 (1) 
/8 ~ 12: FIFO 状态 : 00000- 发 送 ”FIFO 为 空 

H 00001 - 发 送 ”FIFO 是 1 个 字 
// 00010- 发 送 ”FIFO 是 2 个 字 
// 00011- BRE ”FIFO 是 3 个 学 
// Oxxxx - 发 送 FIFO 具 有 x 个 字 

// 10000 - 发 送 FIFO 具 有 16 个 字 


/13 :复位 TX FIFO 指 针 (0)/TX FIFO 重 使 能 (1) 
/14 :SCI FIFO 增 强 禁 用 (0)/ 使 能 (1) 
/15 :SCI 复 位 RX/TX 通 道 (0YRTX 通 过 SCI FIFO 恢 复 (1) 


//0 ~ 4 : RX FIFO PIERE 

//5 :RX FIFO 中 断 请 求 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/6 :清除 TX FIFO IRQ 标 志 位 无 (0)/ 清 除 (1) 
/1/7 :RX FIFO IRQ 标志 位 。” 否 IRQ(0)/ 是 (1) 
/[8 ~ 12: FIFO 状态 : 00000 - 接收 FIFO 为 空 


// 00001 - 接收 FIFO 是 1 个 字 

// 00010 - 接收 FIFO 是 2 个 字 

// 00011 - 接收 FIFO 是 3 个 字 

J Oxxxx - 接收 FIFO 是 x 个 字 

// 10000 - 接收 FIFO 是 16 个 字 
/13”: RX FIFO 复 位 (0)/RX FIFO 重 使 能 (1) 

/A4 :清除 RX FIFO 溢 出 无 (0)/ 清 除 (1) 


INS :RX FIFO HE 否 (0)/ 洲 出 (1) 


/0 ~7 :FIFO 传输 延 时 (0~255 个 SCI 时 钟 周期 ) 
/8~ 12: 保 留 

IN3 :自动 波 特 率 模式 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/14 :自动 波 特 率 清除 无 (0)/ 清 除 (1) 

IAS :自动 波 特 率 检测 不 完全 (0)/ 完 全 (1) 


1/0 ~ 2 :保留 

/3 :自由 模拟 挂 起 模式 
/4 :软件 模拟 挂 起 模式 
/ (00- 挂 起 立即 停止 ) 





/ (10- 停 止 前 完成 当前 接收 发 送 队 列 ) 
/ (Xl1- 不 论 是 否 挂 起 ,继续 SCI 操 作 ) 
/5~7: 保 留 


//0 :数据 长 度 =SCICHAR+1bit 

J/1: 

/2 : 

/3 :0(RS232 模 式 下 的 空闲 线 ),1( 多 处 理 器 下 的 地 址 位 ) 
/4 :测试 禁用 (0)/ 使 能 (1) 

I5 :奇偶 校 验 禁用 (0)/ 使 能 (1) 

16 :奇偶 校 验 位 偶 校 验 (0)/ 奇 校 验 (1) 

/7 :停止 位 :1 bit (0)/2 bit(1) 


//0 : RX 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/1/1 :TX 禁用 (1)/ 使 能 (1) 
/2 :睡眠 模式 。 ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/3 :TX 唤醒 模式 未 使 用 (0)/ 已 使 用 (1) 


// 
// 


// 
// 


// 


// 


SCIBCTLI.bit.SWRESET =1; 
SCIBCTL1.bit RXERRINTENA = 0; 


//--- SCHEME REFER de — 
BRR - LOSPDCLK / (38400 * 8) - 1; 
SCIBHBAUD = BRR & 0xFF00; 
SCIBLBAUD = BRR & 0x00FF; 


//--- SCIACTL2 :控制 寄存 器 ”2 --- 
SCIBCTL2.bi. TXINTENA =0; 
SCIBCTL2.bitRXBKINTENA = 0; 


SCIBCTL2.bit.TXEMPTY = l; 
SCIBCTL2.bit. TXRDY = 1; 


1- 接收 状态 寄存 器 


SCIBRXST.bit. RX WAKE = 0; 
SCIBRXST.bitPE  -0; ^7 
SCIBRXST.bitOE =0; 
SCIBRXST.bitFE =0; 
SCIBRXST.bit.BRKDT = 0; 
SCIBRXST.bit.RXRDY =0; 
SCIBRXST.bit.RXERROR = 0; 


/--- 接 收 器 模拟 缓存 寄存 器 :8 bit 
SCIBRXEMU = 0x0000; 


人 -接收 数据 缓存 器 -- 
SCIBRXBUF .bit.RXDT = 0x00; 


SCIBRXBUF.bit.SCIFFPE - 0; 
SCIBRXBUF.bit.SCIFFFE = 0; 
/--- 发 送 数据 缓存 器 :8 bit --- 
SCIBTXBUF = 0x00; 

//--- FIFO Rik Af ff di 
SCIBFFTX bit. TXFFILIL = 0; 
SCIBFFTX.bit. TXFFIENA = 0; 
SCIBFFTX.bit. TXINTCLR = 0; 
SCIBFFTX.bit TXFFINT = 0; 
SCIBFFTX.bit TXFFST = 0; 





SCIBFFTX.bit. TXFIFOXRESET - 1; 
SCIBFFTX. bit. SCIFFENA = 0; 
SCIBFFTX.bit.SCIRST = 0; 


//--- FIFO 接收 寄存 器 — 
SCIBFFRX.bit.RXFFIL = 0; 
SCIBFFRX.bit.RXFFIENA = 0; 
SCIBFFRX.bit.RXFFINTCLR = 0; 
SCIBFFRX.bit.RXFFINT = 0; 
SCIBFFRX.bit. RXFIFST =0; 


SCIBFFRX.bit. RXFIFORESET = 0; 
SCIBFFRX.bit.RXFFOVRCLR = 1; 
SCIBFFRX.bit.RXFFOVF =0; 


/--- FIFO 控制 寄存 器 --- 
SCIBFFCT.bit.FFTXDLY = 10; 


SCIBFFCT.bit.CDC =0; 


SCIBFFCT.bit.ABDCLR = 0; 


SCIBFFCT.bit.ABD =0; 
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/4 :保留 

/5 :软件 复位 。 复位 (0)/ 释 放 (1) 

/6 :RX 错误 IRQ ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 
ITARA 


/ BRU RERO 15200bíit/s 
ISCIHBAUD: 波 特 率 (高 位 ) 寄 存 器 :高 8 位 使 用 
IISCILBAUD: 波 特 率 (低位 ) 寄 存 器 : 低 8 位 使 用 








/0:TX IRQ ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 
//1 : RX/BRK IRQ ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/2 : 保留 


:保留 
/6 :TX 传输 缓存 器 不 为 空 (0)/ 为 空 (1) 
II :TX 传输 缓存 器 标志 未 准备 好 (0)/ 准 备 好 (1) 


/0 :保留 

Ls 接收 器 唤醒 检测 标志 位 否 (0)/ 古 (1) 

/2 : 奇偶 校 验 错误 标志 位 JG (OY) ICD) 
/3 : 液 出 错误 标志 位 无 误 (0) 有 误 (1) 
/4 : 帧 错误 标志 位 无 误 (0) 有 误 (1) 
W5 :中断 检 测 标志 位 ASE DBT (0)/ HP BEC) 
//6 : 从 SCIRXBUF 读 数据 准备 好 标志 位 。” 否 (0)/ 古 (1) 

/7 : 接收 错误 标志 位 无 误 (0)/ 有 误 (1) 


/~7 接收 数据 学 节 (8 bit) 

/1/8 ~ 13: 保 留 
/14 :FIFO 模式 下 SCIPE 错 误 : 有 误 (1)/ 无 误 (0) 
/15 ” :FIFO 模式 下 SCIFE 错 误 : 有 误 (1)/ 无 误 (0) 


//0 ~ 4 : TX FIFO IRQ 级 

/5  : TX FIFO IRQ 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
//6 :清除 TXEFIFO INT 标 志 位 无 (0)/ 清 除 (1) 
/17 > TX FIFO IRQ 标 志 位 否 (0)/ 是 (1) 

//8 ~ 12: FIFO 状态 : 00000 -发 送 FIFO 为 空 


if 00001 -发 送 FIFO 具 有 1 个 字 
/l 00010 -发 送 FIFO 具 有 2 个 字 
/l 00011 -发 送 FIFO 具 有 3 个 字 
ii Oxxxx -发 送 FIFO 具 有 x 个 字 
// 10000 -发 送 FIFO 具 有 16 个 字 


/13 :复位 TX FIFO 指 针 (0YTX FIFO 重 使 能 (1) 
/14 :SCI FIFO 增强 楚 用 (0)/ 使 能 (1) 
/15 : SCI 复位 RX/TX 通 道 (0)/RTX 通 过 SCI FIFO 恢复 (]) 


//0 ~ 4 : RX FIFO RERE 


//5 : RX FIFO Wi 禁用 (0)/ 使 能 (1) 
//6 :清除 TX FIFO IRQ 标志 位 。 无 (0)/ 清 除 (1) 
//7 :RXFIFO IRQ 标 志 位 否 IRQ(0)/ 是 (1) 


1/8 ~ 12: FIFO 状态 : 00000 - 接收 FIFO 为 空 


// 00001 - 接收 FIFO 具 有 1 个 字 
H 00010 - 接收 FIFO 具 有 2 个 字 
// 00011 - 接收 FIFO 具 有 3 个 字 
// Oxxxx - 接收 FIFO 具 有 x 个 字 
i 10000 - 接收 FIFO 具 有 16 个 字 


/A3 RX FIFO 复 位 (0YRX FIFO 重 使 能 (1) 
/14 :清除 RX FIFO 溢出 无 (0)/ 清 除 (1) 
/15 :RXFIFO 溢出 无 (0)/ 液 出 (TD 


/0~7: FIFO 发 送 延 时 (0~255 个 SCI 时 钟 周 期 ) 


//8 ~ 12: 保 留 
/13 :自动 波 特 率 模式 。 ”禁用 (0)/ 使 能 (1) 
/A4 :上 自动 波 特 率 清除 无 (0)/ 清 除 (1) 


IAS : 目 动 波 特 率 检测 。 ”不 完全 (0)/ 完 全 (1) 
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/[--- FIFO 优先 级 控制 — 





0 40 -2: (RH 
SCIBPRI.bit. FREE = 0; I3 : 
SCIBPRI.bit.SOFT = 1; /4 :软件 模拟 挂 起 模式 
/ (00- 挂 起 立即 停止 ) 
/ 《40- 停 目前 完成 当前 接收 /发 送 队 列 ) 
/ (XL -无 论 是否 挂 起 ， 继 续 SCI 探 作 
/5 ~7 :保留 


et ee a a ee eh mn amt a nam ES pp ean EO ep 


void SetSCIUART(uchar SCI NO, ulong BAUD RATE, uchar MODE) { 

uint BRR; 
BRR =(uint)(LOSPDCLK / (BAUD RATE * 8)- 1); /默认 波 特 率 为 11$200 bit/s 
if(SCL NO == SCL A) { 














SCIACCR.all = MODE; /数据 长 度 | 地 址 模式 返回 奇偶 校 验 | 奇 个 校 验 位 | 停止 位 
SCIAHBAUD = BRR & 0xFF00; /SCIHBAUD: 波 特 率 (高 位 ) 寄存 器 : 高 8 位 使 用 
SCIALBAUD = BRR & 0x00FF; //SCILBAUD: 波 特 率 ( 低位 ) 寄存 器 : Kk 8 位 使 用 
} 
else ifSCI NO == SCI B) ( | 
SCIBCCR all = MODE; /数据 长 度 | 地 址 模式 | 返 Se E 
SCIBHBAUD = BRR & 0xFF00; /SCIHBAUD: 波 特 率 ( 高位) 寄存器: 高 8 位 使 用 C 
SCIBLBAUD = BRR & 0x00FF; //SCILBAUD: 波 特 率 ( 展位 ) 寄存 器 : 低 8 位 使 用 
} 
} 
D.INT.C 
/[--- EV-A === 
interrupt void TIPINT ISR(void) ( 
setGATEMD(GATEMD); / 设置 恋 换 器 工作 模式 
PWM2 = |; / 设置 PWMI1 同步 时 钟 
ConvCtrl(); // IBC 电压 /电流 控制 方法 
PWM2 = 0; 
rstT1PINT_PHP(); /在 外 部 设备 级 复位 TIPINT IRQ 
setACK2(); / 设置 INT2 组 IRQ 
} 
E.PUFUNC.C 
-Z 通过 SCI-B UART 发 送 一 个 字符 一 
char putch(char ch) { 
GTIMER! = 10; 
GTIMERI FG = 0; 
while(!SCIBCTL2.bit.TXRDY) { /检查 TX 数 据 缓存 是 否 准备 在 10ms 内 
if(GTIMER1_FG) 
return 0x00; /返回 0x00 表 明 数 据 没 有 发 送 
} 
SCIBTXBUF = ch; 
return ch; /返回 发 送 数据 表明 发 送 成 功 
} 
——— MM " 


//--- 通过 SC-B UART 接 收 一 个 字符 --- 


ee en ESE See Ree € 


char getch(void) { 


ifkey fg) /检查 数据 是 否 准备 好 从 SCIRX BUF 读 取 
key_val = key code; /返回 接收 数据 
else key_val = 0x00; /返回 0x00 
key fg = 0; 
tetum key val; 
j 
[[--------- ----------- -------------------- -- 
//--- printf() via SCI-B --- 
[[--------- ----------- ------ -------------- -- 


void printf(char *form, ...) { 
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char buf[128]; 1/ 总 共 128 个 学 符 显 示 
int i, j; 


va_list arg ptr; 


va start(argptr, form); 

vsprintf(buf, form, argptr); /根据 格式 复制 字符 串 到 buff ] 
j = strlen(buf); 

fori-0;i«j;i-*) _putch(buf[i]); 

va_end(arg ptr); 


} 


[CE oe E 


//--- 等 待 键入 串 行 键 码 as 


Miei 


void _waitkey(char key) { 


char ch; 
while(1) { 
ifkey fg) { 
ch = getch(); 
if(key >= 'A' && key <= 'Z') key += 'a' -'A*5 
if(ch >='A' && ch <='Z') ch +='a'-'A'; 
if(ch == key) break; 
} 
} 
} 


16.3.7 可 执行 代码 文件 的 注释 和 执行 

本 节 将 给 出 一 个 在 TMS320F2812 上 可 执行 的 代码 文件 实例 。 软 件 开发 环境 
是 由 德州 仪器 公司 提供 的 CCS v3.10. 为 下 载 用 户 程序 ， 采用 CCS v3.10 的 
F28xx 片上 闪 速 存储 絮 编 程 即 插 模 块 。 在 TMS320F2812 DSP 世 片 上 下 载 和 运行 


用 户 程序 的 步 又 如 图 16-25a 一 图 16-251 所 示 。 详 细 使 用 请 见 参 考 文献 29]. 
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图 16-25 TMS320F2812 DSP 片上 用 户 程序 代码 的 注释 与 执行 
a) 运行 CCSv 3. 10 
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图 16-25 TMS320F2812 DSP 片上 用 户 程 序 代 码 的 注释 与 执行 OD 
b) 选择 工程 -新建 ec) 在 工程 树 中 添加 链接 命令 文件 
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图 16-25 TMS320F2812 DSP 片上 用 户 程 序 代 码 的 注释 与 执行 ( 续 ) 
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g) 
图 16-25 TMS320F2812 DSP 片上 用 户 程序 代码 的 注释 与 执行 OD 
D 在 工程 树 中 添加 实时 运行 库 文件 g) 点 击 重 新 编译 按钮 生成 可 执行 代码 文件 
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图 16-25 TMS320F2812 DSP 片上 用 户 程序 代码 的 注释 与 执行 CD 
点 击 F28xx 片上 闪存 编译 需 下 载 所 生成 的 代码 文件 D 用 户 程 序 代 码 执行 图 
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16.3.8 同 相 降 压 升 压 变换 器 的 测试 操作 

采用 TM320F2812 DSP 世 搬 测试 同 相 降 压 升 压 变换 着 和 数字 控制 部 的 电气 规 
汇 见 表 16-2, Kl 16-26a 给 出 了 输入 电压 变化 时 期 望 输出 电压 的 波形 ， 图 16-26b 一 
图 16-26d 所 示 是 临界 区 域 的 放大 波形 ， 这 些 波形 有 助 于 验证 图 16-6 中 大 信号 模型 
的 直流 增益 的 稳定 性 和 连续 性 。 
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图 16-26 关键 区 域 中 的 期 望 输出 电压 和 实际 输出 电压 
a) 随 输入 电压 变化 的 期 望 输出 电压 Do 从 降 压 到 升 压 平滑 传输 过 程 中 的 输出 电压 
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图 16-26 关键 区 域 中 的 期 望 输出 电压 和 实际 输出 电压 ( 续 ) 
c) 从 升 压 到 降 压 平滑 传输 过 程 中 的 输出 电压 dD 平滑 传输 过 程 中 的 门 信号 放大 图 
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图 16-27 给 出 了 一 个 串 行 监视 融 的 截图 ， 该 串 行 监视 融 可 用 于 帮助 编程 人 员 
观察 DSP 蕊 片上 的 程序 执行 。 采 用 通过 RS232 与 个 人 计算 机 相连 的 串 行 监视 需 
编程 人 员 可 实现 终 并 。 
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[connecten TO SERIAL PORT COH? (115200- ani) 












| PWM MAX=750, PWM FULL-707, BUCK PWM MAX-706, BOOST PUR MAX-353 
ead System Parameters... 
(0000 : 0050 O2rc OpB9 


ff DA EM pis -i 
fA- Integrated Bi-directional AC/DC and DC/DC Converter ---// 
j//--- '1' : Buck and boost for Plug-in charging of battery---// 
if f-—- '2' : Boost for discharging of battery -= ff 
l//--- '3' : Buck for regenerative charging of battery ==- ff 
D[//--- 'c' : Emable/disable discontinuity compensation eed rd 
)//--- '1l' : Enable/disable Linearization ---jf 
Af f--- 's' : Enable/disable converter ---Jf/ 
if- '*' : Increase Voref ef 
l//--- '-' : Decrease Woref == ff 
B//-—- ‘e' : Enable Gl O ~ G6 0 output 一 一 一 下 
Uf /--- r' : Disable G10 ~ G6 O and clear internal latch ---// 
iff--- 'x' : Exit E 7 yy 
E 站 if 


lo: 0: 0: 0: 0 

Discontinuity compensation enabled... 

HO: 0: 0: 0: Q 

Converter enabled... 

jo: 0: 0: 0: 0 

Converter disabled... 

jo: 0: 0: O: 47 

0: 0: 0: ğ | 
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16.4 小 结 


本 章 介 绍 了 基于 DSP 的 数字 控制 冀 的 一 系列 实现 步 双 和 过 程 。 为 便于 解释 
说 明 ， 本 章 以 同 相 降 压 升 压 变 换 器 的 实现 作为 实例 ， 包 括 实验 结果 以 及 监控 用 户 
程序 操作 的 具体 建议 ， 男 外 还 提供 了 一 些 示 意图 和 源 代码 。 





参考 文献 


[1] Chakraborty, A., A. Khaligh, and A. Emadi. 2006. Combination of buck and 
boost modes to minimize transients in the output of a positive buck-boost 
converter. In 32nd Annual Conference on IEEE Industrial Electronics. November: 
2372-2377. 

[2] Chakraborty, A., A. Khaligh, A. Emadi, and A. Pfaelzer. 2006. Digital com- 
bination of buck and boost converters to control a positive buck-boost con- 
verter. In 37th IEEE Power Electronics Specialists Conference. June: 1-6. 

[3] Jingquan, C., D. Maksimovic, and R. Erickson. 2001. Buck-boost PWM con- 
verters having two independently controlled switches. In IEEE 32nd Annual 
Power Electronics Specialists Conference. 2 (June): 736-741. 

[4] Haibo, Q., Z. Yicheng, Y. Yongtao, and W. Li. 2006. Analysis of buck-boost 


converters for fuel cell electric vehicles. In IEEE International Conference on 


Vehicular Electronics and Safety. December: 109-113. 


[5] Midya, P., K. Haddad, and M. Miller. 2004. Buck or boost tracking power 
converter. IEEE Power Electronics Letters. 2(4):131-134. 

[6] Andersen, G. K., and F. Blaabjerg. 2005. Current programmed control of a 
single-phase two-switch buck-boost power factor correction circuit. IEEE 
Transactions on Industrial Electronics. 53(1):263-271. 

[7] Khaligh, A., A. M. Rahimi, and A. Emadi. 2008. Modified pulse-adjustment 
technique to control DC/DC converters driving variable constant-power 
loads. IEEE Transactions on Industrial Electronics. 55(3):1133-1146. 

[8] Jingquan, C., D. Maksimovic, and R. W. Erickson. 2006. Analysis and design 
of a low-stress buck-boost converter in universal-input PFC applications. 
IEEE Transactions on Power Electronics. 21(2):320—329. 

[9] Sahu, B., and G. A. Rincon-Mora. 2004. A low voltage, dynamic, nonin- 
verting, synchronous buck-boost converter for portable applications. IEEE 
Transactions on Power Electronics. 19(2):443—452. 

[10] LTC3440: Micropower synchronous buck-boost DC/DC converter. www.lin- 

ear.com. 

[11] Weissbach, R. S., and K. M. Torres. 2001. A noninverting buck-boost converter 

with reduced components using a microcontroller. In Proceedings of the IEEE 

Southeast Conference. April: 79-84. 

[12] Xiaoyong, R., T. Zhao, R. Xinbo, W. Jian, and H. Guichao. 2008. Four switch 

buck-boost converter for telecom DC-DC power supply applications. In 

Twenty-Third Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition. 

February: 1527-1530. 

[13] Bryan, D. A. W. 1988. Bi-directional pean DC/DC converter. US Patent. 

4,736,151 (April). 

[14] Dwelley, M. D., Barecelo, and W. Trevor. 2000. Control circuit and method for 

maintaining high efficiency in a buck-boost switching regulator. US Patent. 

6,166,527 (December). 

[15] Paulkovich, R. J., and G. Ernest. 1981. Buck/boost regulator. US Patent 

4,245,286 (January). 

[16] Hengchun, T. M., and J. Vijayan. 2000. Switching controller for a buck + boost 

converter and method of operation thereof. US Patent 6,037,755 (March). 

[17] Davis, L. 2008. DSP processor vendors. http://www.interfacebus.com/ 


VA 


296 


Digital Signal Processor Manufacturers.html. 

[18] Mohan, N., T. M. Undeland, and W. P. Robbins. 2003. Power Electronics: 
Converters, Applications, and Design. John Wiley & Sons. 

[19] Slotine, J. J. E., and W. Li. 2004. Applied Nonlinear Control. Prentice Hall, Inc. 

[20] Phillips, C. L., and H. T. Nagle. 1995. Digital Control System Analysis and 
Design, 3rd ed. Prentice Hall. 

[21] Texas Instruments. 2008. Technical documents: C2000TM high performance 
32-bit controllers—products user guides. http:/ /focus.ti.com/dsp/docs/. 
dspsupporttechdocs.tsp?sectionId-3&tabId-409 &techDoc-6&familyId-140 
6&documentCategoryld=6&Input3=Go. 

[22] Texas Instruments. 2008. Technical documents: C2000TM high performance 
32-bit controllers—tools user guide. http: / /focus.ti.com/dsp/docs/dspsup- 
porttechdocs.tsp?sectionId=3&tabld=409&techDoc=6&familyld=1406&doc 
umentCategoryld=6&toolTypeld=0&viewType=0&toolTypeFlagId=2. 

[23] Texas Instruments. 2008. TI eStore. http:/ /www.ti-estore.com/Merchant2/ 
merchant.mvc?Screen- CTGY &Category. Code-dStartKit. 

[24] Texas Instruments. 2008. Technical documents: C2000TM high performance 
32-bit controllers—application notes. http:/ /focus.ti.com/dsp/ docs/dsp- 
supporttechdocs.tsp?sectionId=3&tabld=409&techDoc=1&familyId=110&d 
ocumentCategoryld=1. 

[25] Texas Instruments. 2004. TMS320x281x Boot ROM Reference Guide 
(SPRUO95B). 

[26] Texas Instruments. 2005. TMS320F2810, TMS320F2811, TMS320F2812, 
TMS320C2810, TMS320C2811, TMS320C2812 Digital Signal Processors Data 
Manual(SPRS174M).  . 

[27] Texas Instruments. 2006. TMS320x281x DSP Event manager (EV) Reference 
Guide (SPRUO065D). 

[28] Texas Instruments. 2005. TMS320x281x DSP System Control and Interrupts 
Reference Guide (SPRUO078C). 

[29] Texas Instruments. 2005. Code Composer Studio Development Tools v3.1: Getting 
Started Guide (SPRU509F). 


6) 基于 DSP 的 数字 控制 。 

随 着 数字 控制 领域 的 创新 越 来 越 
普遍 ， 系 统 设 计 者 也 将 : 下 断 引入 集成 
”数字 电源 管理 和 控制 集成 电路 等 产品 


(混合 的 或 纯 数字 的 )。 对 该 领域 最 新 
进展 的 详细 阐述 将 有 助 于 从 事 电力 电 
子 和 相关 领域 的 研究 人 员 处 于 领先 地 
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